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 Rumah sakit ibu dan anak dibutuhkan untuk mengimbangi 
pertambahan jumlah penduduk yang tidak terlepas dari angka 
kelahiran yang semakin meningkat, di kota-kota kecil khusunya. 
Dalam tugas akhir terapan ini, perencanaan rumah sakit ibu dan 
anak diambil dari pembangunan di Kota Blitar dengan melakukan 
modifikasi berupa penambahan jumlah lantai dari 3 menjadi 4 
lantai yang berfungsi sebagai ruang rawat inap seiring 
bertambahnya jumlah penduduk dan perubahan tata letak 
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ruangan. Berdasarkan fungsi bangunan dan hasil uji SPT, Rumah 
sakit termasuk kategori resiko IV dengan kondisi tanah sedang 
yang memiliki nilai kategori desain seismik C sehingga 
perhitungan perencanaan menggunakan Sistem Rangka Pemikul 
Momen Menengah (SRPMM). 
 Perencanaan dan perhitungan beban gempa menggunakan 
SNI 1726-2012 dan Peta Hazard Indonesia 2010. Perhitungan 
struktural menggunakan SNI 2847-2013 dan Peraturan Beton 
Bertulang Indonesia 1971. Perhitungan pembebanan gedung 
menggunakan SNI 1727-2013. Sedangkan untuk pemodelan 
menggunakan program bantu SAP 2000 dan PCACOL. Selain 
menghitung perencanaan struktur, dalam Tugas Akhir ini 
menghitung volume tulangan serta meninjau tahapan pelaksanaan 
elemen kolom. 
 Pada perhitungan ini terdapat pembesaran dimensi kolom 
dari 500mmx500mm menjadi 650mmx650mm dikarenakan 
penambahan jumlah lantai dan dimensi balok menjadi lebih besar 
dari 400mmx700mm menjadi 450mmx700mm, serta memiliki rasio 
penulangan untuk portal melintang sebesar 167,1 kg/m3 dan portal 
memanjang sebesar 188,13 kg/m3. Untuk tahapan pelaksanaan 
kolom yang perlu diperhatikan adalah melakukan slump test untuk 
volume concrete mixer truck 6-7 m3 dibutuhkan 2 benda uji silinder 
150mmx300mm atau 3 benda uji silinder 100mmx200mm yang 
kemudian diwujudkan dalam bentuk laporan perhitungan struktur, 
detail gambar struktur maupun arsitektur, jumlah kebutuhan 
tulangan dan tahapan pelaksanaan elemen kolom. 
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The Maternal and Child Hospitals are needed to keep 
up with the growing number of people who are inseparable 
from increasing birth rates, in small towns in particular. In 
this final project, the design of Maternal and Chils Hospital 
is taken from development in Blitar City within modification 
in the form of addition of floor number from 3rd floors to 4th 
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floors that serve as inpatient room and changing the layout of 
the room. Based on building function and SPT result, the 
hospital belonging to the risk category 4 with medium soil 
condition that have value C of seismic design category so the 
design using intermediate moment frame system method. 
The design and calculation of seismic load using SNI 
1726-2012 and Indonesian Hazard Map 2010. The structural 
calcuation using SNI 2847-2013 and Indonesian Concrete 
Reinforcement Rules 1971. The building load calculation 
using SNI 1727-2013. And the modeling using program SAP 
2000 dan PCACOL. Besides calculating structural planning, 
in this final project calculating bar volume and review 
implementation stages of column elements. 
In this calculation there is addition of column 
dimensin from 500mmx500mm to 650mmx650mm due to the 
addition of the number of floors and the dimensions of the 
beam become larger from 450mx700mm to 450mmx700mm 
and having bar ratio of tranverse portal of 167,1 kg/m3 and 
longitudinal portal of 188,13 kg/m3. For the implementation 
stage of the column to note is to do slump test for volume 
concrete mixer 6-7m3 required 2 150mmx300mm cylinder 
specimens and 3 100mmx200mm cylinder specimens which is 
manifested in the form of structural calculations report, shop 
drawing of strucuture and architecture which can be used as 
a reference in the implementation of construction and steps of 
construction of column elements. 
Keywords : Structure Analysis, SPT, Intermediate Moment 
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Acp = Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang 
beton (mm2) 
Ag = Luas bruto penampang (mm
2) 
Ap = Luas permukaan ujung tiang (m
2) 
As’ = Luas tulangan tekan (mm2) 
As = Luas selimut tiang (m
2) 
As = Luas tulangan tarik longitudinal non-prategang 
(mm2) 
Asc = Luas tulangan tarik utama dalam korbel atau brakit 
(bracket) (mm2) 
At = Luas satu kaki sengkang tertutup yang menahan torsi 
dalam spasi s (mm2) 
Av  = Luas tulangan geser yang berspasi s (mm
2) 
b = Lebar muka tekan komponen struktur (mm) 
bo = Keliling penampang kritis untuk geser pada slab dan 
pondasi telapak (mm) 
bw = Lebar badan (mm) 
Cs = Koefisien respons gempa. 
cb = yang lebih kecil dari : (a) jarak dari pusat batang 
tulangan atau kawat ke  
  permukaan beton terdekat, dan (b) setengah spasi 
pusat ke pusat batang  
  tulangan atau kawat yang disalurkan (mm) 
d = Jarak dari sekat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik 
longitudinal (mm) 
d’ = Jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan tekan 
longitudinal (mm) 
db = Diameter nominal batang tulangan, kawat, atau 
strand (strand) prategang  
  (mm) 
E = Pengaruh gempa atau momen dan gaya yang terkait 
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Fa = Koefisien situs untuk perioda pendek (pada perioda 
0,2 detik). 
Fi =  Distribusi vertikal gaya gempa 
Fv = Koefisien situs untuk perioda panjang. 
fc’ = Kekuatan tekan beton yang disyaratkan (MPa) 
fs = Tegangan tarik yang dihitung dalam tulangan saat 
beban layan (MPa) 
fs’ = Tegangan dalam tulangan tekan yang terkena beban 
terfaktor (MPa) 
fy = Kekuatan leleh tulangan yang disyaratkan (MPa) 
fyt = Kekuatan leleh tulangan transversal yang 
disyaratkan fy (MPa) 
h = Tebal atau tinggi keseluruhan komponen struktur 
(mm) 
hn = Ketinggian struktur bangunan gedung 
I = Momen inersia penampang terhadap sumbu pusat 
(mm4) 
Ic = Faktor keutamaan 
Ig = Momen inersia penampang beton bruto terhadap 
sumbu pusat, yang mengabaikan tulangan (mm4) 
k = Eksponen yang terkait dengan perioda struktur 
ktr = indeks tulangan transversal 
l = Panjang bentang balok atau slab satu arah (mm)  
ld = Panjang penyaluran tarik batang tulangan ulir, kawat 
ulir, tulangan kawat  
  las polos dan ulir, atau strand pratarik (mm) 
ldc = Panjang penyaluran tekan batang tulangan ulir dan 
kawat ulir (mm) 
ldh = Panjang penyaluran tarik batang tulangan ulir atau 
kawat ulie dengan kait  
  standar, yang diukur dari penampang kritis (panjang 





  antara penampang kritis dan awal kait [titik tangen] 
ditambah jari-jari  
  dalam bengkokan dan satu diameter batang 
tulangan) (mm) 
ln = Panjang bentang bersih yang diukur muka ke muka 
tumpuan (mm) 
lo = Panjang diukur dari muka joint sepanjang sumbu 
komponen struktur dimana tulangan transversal 
khusus harus disediakan (mm) 
lu = Panjang tak tertumpu komponen struktur tekan (mm) 
M1 = Momen ujung terfaktor yang lebih kecil pada 
komponen struktur tekan, diambil positif jika 
komponen struktur dibengkokkan dalam kurvatur 
tunggal, dan negatif  
  jika dibengkokkan dalam kurvatur ganda (N.mm) 
M2 = Momen ujung terfaktor yang lebih besar pada 
komponen struktur tekan. Jika pembebanan 
tranversal terjadi di antara tumpuan, M2 diambil 
sebagai momen terbesar yang terjadi dalam 
komponen struktur. Nilai M2 selalu positif (N.mm) 
Mn = Kekuatan lentur nominal pada penampang (N.mm) 
Mnb = Kekuatan lentur nominal balok termasuk pelat 
bilamana tertarik (N.mm) 
Mnc = Kekuatan lentur nominal kolom yang merangka ke 
dalam joint, yang dihitung untuk gaya aksial 
terfaktor, konsisten dengan arah gaya lateral yang 
ditinjau, yang menghasilkan kuat lentur yang 
terendah (N.mm) 
Mo = Momen statis terfaktor (N.mm) 
Mu = Momen terfaktor pada penampang (N.mm) 
n = Jumlah benda 
N = Nilai SPT pada ujung tiang 
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Nav = Rata-rata nilai SPT sepanjang tiang 
Nu = Gaya aksial terfaktor tegak lurus terhadap 
penampang yang terjadi serentak dengan Vu atau Tu, 
diambil positif untuk tekan dan negatif untuk tarik 
(N) 
Pc = Beban tekuk kritis (N) 
Pcp = Keliling luar penampang beton (mm) 
Ph = Keliling garis pusat tulangan torsi transversal 
tertutup luar (mm) 
Pu = Gaya aksial terfaktor (N) 
Qp = Daya dukung ujung tiang 
Qs = Daya dukung selimut tiang 
Qu = Daya dukung ultimate tiang (ton) 
r = Radius girasi penampang komponen struktur tekan 
(mm)  
R = Koefisien modifikasi respons 
SF = Angka keamanan 
Ss = Parameter percepatan respons spektral MCE dari 
peta gempa pada perioda pendek, redaman 5 persen. 
S1 = Parameter percepatan respons spektral MCE dari 
peta gempa pada perioda 1 detik, redaman 5 persen. 
SDS = Parameter percepatan respons spektral pada perioda 
pendek, redaman 5 persen. 
SD1 = Parameter percepatan respons spektral pada perioda 
1 detik, redaman 5 persen. 
SMS = Parameter percepatan respons spektral MCE pada 
perioda pendek yang sudah disesuaikan terhadap 
pengaruh kelas situs. 
SM1 = Parameter percepatan respons spektral MCE pada 
perioda 1 detik yang sudah disesuaikan terhadap 
pengaruh kelas situs. 





so = Spasi pusat ke pusat tulangan transversal dalam 
panjang lo (mm) 
T = Perioda fundamental bangunan 
Tn = Kekuatan momen torsi nominal (N.mm) 
Tu = Momen torsi terfaktor pada penampang (N.mm) 
Ta = Perioda fundamental pendekatan 
V = Geser desain total di dasar struktur dalam arah yang 
ditinjau 
Vc = Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton 
(N) 
Vs = Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh 
tulangan geser (N) 
Vu = Gaya geser terfaktor pada penampang (N) 
W =  Berat seismik efektif bangunan. 
x = Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang 
yang lebih pendek. 
y = Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang 
yang lebih panjang.  
𝛺0. = Faktor amplifikasi untuk memperhitungkan 
kekuatan lebih sistem penahan  
  gaya seismik yang ditetapkan sesuai dengan tata cara 
bangunan gedung  
  umum yang diadopsi secara legal. 
αf = Rasio kekakuan lentur penampang balok terhadap 
kekakuan lentur lebar pelat yang dibatasi secara 
lateral oleh garis pusat panel yang disebelahnya (jika 
ada) pada setiap sisi balok. 
αfm = Nilai rata-rata αf 
β = Rasio dimensi panjang terhadap pendek 
β1 = Faktor yang menghubungkan tinggi balok tegangan 
tekan persegi ekivalen dengan tinggi sumbu netral 
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λ = Faktor modifikasi yang merefleksikan properti 
mekanis tereduksi dari beton ringan 
δ = Faktor pembesaran momen untuk mencerminkan 
pengaruh kurvatur komponen struktur antara ujung-
ujung komponen struktur tekan. 
Ψe = Faktor yang digunakan untuk memodifikasi panjang 
penyaluran berdasarkan pada pelapis tulangan. 
Ψs = Faktor yang digunakan untuk memodifikasi panjang 
penyaluran berdasarkan pada ukuran tulangan. 
Ψt = Faktor yang digunakan untuk memodifikasi panjang 
penyaluran berdasarkan pada lokasi tulangan.  






1.1. Latar Belakang 
Struktur memiliki peranan penting pada kekokohan suatu 
bangunan, kekuatan utama pada bangunan terletak pada struktur 
yang kuat dan tepat. Perencanaan dan perhitungan struktur yang 
tepat merupakan unsur yang penting pada pembangunan suatu 
gedung agar dapat menghasilkan bangunan yang kuat, aman dan 
ekonomis. 
Rumah Sakit Ibu dan Anak Aminah Blitar merupakan salah 
satu bangunan yang dibangun untuk pelayanan umum di bidang 
kesehatan. Proyek ini dibangun untuk memenuhi kebutuhan hidup 
akan hunian dan investasi properti bagi pemilik properti. Owner 
dari proyek ini adalah Yayasan Muhammadiyah. Pembangunan 
RSIA Aminah  Blitar menggunakan struktur beton bertulang pada 
strukturnya dan dibangun dengan total 3 lantai yang terbagi 
menjadi 3 section, dimana section A lantai pertama digunakan 
sebagai poliklinik, lantai kedua digunakan sebagai ruangan rawat 
inap VIP dan ruang rawat inap kelas 1, sedangkan lantai ketiganya 
akan difungsikan sebagai aula dan kantor-kantor seperti kantor 
direktur, kantor keuangan dan lain-lain. Pada section B lantai 
pertama digunakan untuk lobby, resepsionis, farmasi serta 
Administrasi. Lantai kedua digunakan untuk ruang tunggu kantin 
dan mushola, sedangkan lantai ketiga hanya akan digunakan 
sebagai akses jalan melalui tangga maupun lift, dan pada section C 
lantai pertama digunakan sebagai Instalasi Gawat Darurat (IGD) 
serta lantai keduanya akan difungsikan
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 sebagai ruang rawat inap untuk ibu dan ruang rawat inap 
untuk anak, baik kelas 2 maupun kelas 3, sedangkan lantai 
teratasnya digunakan sebagai ruang operasi dan ruang ICU. 
Pada penyusunan Tugas Akhir Terapan ini, berdasarkan 
standar studi Diploma III, Rumah Sakit Ibu dan Anak Aminah ini 
akan dijadikan obyek tugas akhir dengan perubahan desain yang 
menambahkan konsep kenyamanan bagi penggunanya. Pada 
perencanaan ini, akan dilakukan perubahan jumlah lantai menjadi 
4 lantai dengan penambahan 1 lantai  dari keadaan eksisting yaitu 
3 lantai. Selain perubahan pada jumlah total lantai, konstruksi atap 
juga akan dilakukan perubahan yaitu dari semula rangka baja 
menjadi konstruksi atap pelat beton. 
Letak Rumah Sakit Ibu dan Anak ini berdekatan dengan 
sawah sehingga dalam perencanaan ini akan dilakukan beberapa 
perubahan untuk denah bangunan, yaitu pada bagian ruang rawat 
inap akan diatur menghadap ke area persawahan untuk memberikan 
suasana nyaman kepada pasien sehingga pasien dapat beristirahat 
dengan nyaman dan diharapkan dapat sembuh dengan cepat. 
Konsep ini penyusun usung untuk memanfaatkan daerah 
persawahan yang hijau agar dapat digunakan pasien menenangkan 
pikiran dan memberikan kesejukan seperti berada di alam terbuka. 
Sedangkan untuk ruang-ruang tertutup seperti ruang operasi akan 
diletakkan pada bangunan bagian depan yang menghadap kearah 
jalan karena ruangan tersebut tidak difokuskan pada view yang 
didapat dan merupakan ruangan yang steril sehingga fungsi jendela 
sebagai sirkulasi udara kurang diperlukan. Untuk ruangan kantor, 
administrasi, dan ruangan dokter penyusun letakkan menghadap 





penambahan ruangan yang berfungsi sebagai minimarket, cafe dan 
keperluan sehari-hari lainnya. 
 Perencanaan ulang Rumah Sakit Ibu dan Anak ini 
menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah 
(SRPMM) sesuai dengan ketentuan peraturan beton untuk 
bangunan gedung SNI 2847-2013 dengan memperhatikan tata cara 
perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung 
SNI 1726-2012. Berdasarkan SNI Gempa 1726-2012 penentuan 
gempa ditinjau dari  kondisi tanah dimana bangunan tersebut akan 
dibangun, dimana tanah tersebut menentukan metode perencanaan 
yang dipakai seperti Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa 
(SRPMB), Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) 
dan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK).  
Rumah Sakit Ibu dan Anak termasuk bangunan dengan 
kategori resiko IV. Berdasarkan hasil pengujian SPT, diketahui 
bahwa gedung dibangun diatas tanah dengan kondisi tanah sedang 
(SD) dan berdasarkan parameter respons percepatan gempa 
termasuk kategori desain seismik C, sehingga perhitungan pada 
struktur gedung Rumah Sakit Ibu dan Anak ini menggunakan 
metode Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM). 
1.2. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari Tugas Akhir ini adalah : 
1. Bagaimana merencanakan perubahan denah bangunan 
Rumah Sakit Ibu dan Anak Aminah Blitar menjadi bangunan 
Rumah Sakit Ibu dan Anak yang berkonsep nyaman? 
2.  Merencanakan struktur gedung Rumah Sakit Ibu dan Anak 




3. Bagaimana merencanakan struktur primer (balok dan kolom) 
dan struktur sekunder (pelat dan tangga) menurut SNI 2847-
2013? 
4. Bagaimana cara menentukan kebutuhan tulangan lentur, 
geser, aksial dan torsi yang diperlukan sebagai penguat pada 
elemen-elemen strukturnya? 
5. Bagaimana mengaplikasikan perhitungan struktur dalam 
bentuk gambar perencanaan? 
6. Bagaimana perhitungan volume tulangan kolom dan balok 
pada satu portal melintang dan satu portal memanjang? 
7. Bagaimana menjelaskan metode pelaksanaan pada elemen 
struktur kolom? 
1.3. Batasan Masalah 
 Batasan masalah pada perencanaan ulang Rumah Sakit Ibu 
dan Anak ini adalah : 
1. Analisis beban gempa dilakukan dengan metode analisa 
beban statik ekivalen berdasarkan peraturan gempa di 
Indonesia (SNI 1726-2012) 
2. Perencanaan gedung ini hanya meninjau strukturnya saja, 
kecuali pondasi, tidak meninjau analisa biaya dan waktu 
serta manajemen konstruksi. 
3. Perencanaan bangunan meliputi: 
a. Struktur primer : Balok induk dan kolom 
b. Struktur sekunder : Pelat, tangga dan balok anak 
c. Struktur atap  : Pelat beton 
4. Perhitungan hanya meninjau pada 2 portal yaitu 1 portal 
memanjang dan 1 portal melintang. 
5. Perencanaan ini tidak termasuk memperhitungkan struktur 
sistem utilitas bangunan, pembuangan saluran air bersih, 





6. Perhitungan volume kebutuhan besi untuk penulangan dalam 
perencanaan ini hanya meliputi 2 portal yang ditinjau. 
7. Tahapan dan metode pelaksanaan pada perencanaan ini 
hanya meliputi elemen struktur kolom. 
1.4. Tujuan 
 Tujuan penyusunan Tugas Akhir ini adalah : 
1. Dapat merencanakan struktur gedung bertingkat Rumah 
Sakit Ibu dan Anak dengan mengutamakan konsep 
kenyamanan. 
2. Dapat merencanakan struktur gedung bertingkat Rumah 
Sakit Ibu dan Anak dengan metode Sistem Rangka Pemikul 
Momen Menengah (SRPMM). 
3. Dapat merencanakan struktur gedung bertingkat Rumah 
Sakit Ibu dan Anak sesuai dengan SNI Tata Cara 
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan 
Gedung dan Non-Gedung (SNI 1726-2012) dan SNI 
Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung (SNI 
2847-2013) serta dengan pembebanan berdasar SNI Beban 
Minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung dan 
Struktur Lain (SNI 1727-2013). 
4. Mampu menuangkan hasil perhitungan struktur ke dalam 
gambar teknik. 
5. Mampu menjelaskan metode pelaksanaan berupa tahapan 
pelaksanaan pada elemen struktur. 
 
1.5. Data Perencanaan 
Nama bangunan  :  Rumah Sakit Ibu dan Anak Blitar 
Fungsi bangunan : Rumah sakit 
Jumlah lantai : 4 
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Luas bangunan : ± 6360 m2 
Konstruksi atap : Pelat beton bertulang 
Material Konstruksi : Beton bertulang 
Mutu beton : 25 MPa 
 
1.6. Manfaat 
 Manfaat penyusunan Tugas Akhir ini adalah : 
1. Mahasiswa dapat merencanakan struktur gedung dengan 
konsep terkini dan dengan konsep kenyamanan. 
2. Mahasiswa dapat merencanakan struktur gedung bangunan 
bertingkat dengan metode Sistem Rangka Pemikul Momen 
Menengah (SRPMM). 
3. Mahasiswa dapat merencanakan struktur gedung bertingkat 
sesuai dengan Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 
untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non-Gedung (SNI 
1726-2012), SNI 2847-2013 Beton Struktural Bangunan 
Gedung dengan pembebanan berdasarkan pada peraturan 
Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung dan 
Struktur Lain (SNI 1727-2013). 







1.7. Gambar Bangunan 
 
 
Gambar 1.1. Tampak Depan Bangunan 
 
 





Gambar 1.3. Tampak Samping Kiri Bangunan 
 








2.1. Tinjauan Umum 
Di dalam bab ini akan dibahas lebih lanjut mengenai teori 
dan perhitungan struktur metode Sistem Rangka Pemikul Momen 
Menengah (SRPMM) untuk struktur gedung bertingkat Rumah 
Sakit Ibu dan Anak. Perhitungan meliputi plat lantai, balok (balok 
induk dan balok anak), dan kolom. 
 Peraturan yang digunakan adalah : 
1.  PBBI – 1971 Peraturan Beton Bertulang Indonesia. 
2.  Peta Hazard Gempa Indonesia 2010 
3.  SNI 1726-2012 Tata cara Ketahanan Gempa untuk   
Struktur Bangunan Gedung dan Non-Gedung. 
4.  SNI 1727-2013 Beban Minimum untuk Perancangan 
Bangunan Gedung dan Struktur Lain 
5. SNI 2847-2013 Persyaratan Beton Struktural untuk 
Bangunan Gedung. 
2.2. Sistem Rangka Pemikul Momen  
Sistem rangka pemikul momen biasa disebut moment 
resisting frame  merupakan sistem struktur yang pada dasarnya 
memiliki rangka ruang pemikul beban gravitasi secara lengkap, 
sedangkan beban lateral yang diakibatkan oleh gempa dipikul oleh 





Terdapat 3 jenis sistem rangka pemikul momen yang dibedakan 
menurut zona gempa di Indonesia dan mengacu pada SNI Gempa 
1726-2012, yaitu : 
 Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) 
1. Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) 
2. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) 
  Pada perhitungan SNI Gempa 1726-2012 ketiga jenis sitem 
rangka dibedakan juga oleh koefisien modifikasi respons (Ra), 
faktor kuat lebih sistem, dan faktor pembesaran defleksi. Perbedaan 
tersebut dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 
Tabel 2.1. Faktor untuk Sistem Penahan Gaya Gempa 
 
(SNI 1726-2012 pasal 7.2.2 tabel 9) 
2.3. Sistem Rangka Pemikul Momen  
Pada SNI 2847-2013 Persyaratan Beton Struktural untuk 





persyaratan sistem rangka pemikul momen menengah. Dalam 
persyaratan ini berlaku untuk rangka momen menengah yang 
membentuk bagian sistem penahan gaya gempa. Detail tulangan 
pada komponen struktur rangka harus memenuhi tulangan balok 
bila gaya tekan aksial terfaktor Pu, untuk komponen struktur yang 
tidak melebihi Ag.fc’/10. Bila Pu lebih besar, detail tulangan 
rangka harus memenuhi tulangan kolom. Bila sistem slab dua arah 
tanpa balok membentuk sebagian dari sistem penahan gaya gempa, 
detail tulangan pada sebarang bentang yang menahan momen yang 
diakibatkan oleh E harus memenuhi tulangan slab dua arah tanpa 
balok. 
 Untuk kekuatan geser, balok yang menahan pengaruh 
gempa, E,tidak boleh kurang dari yang lebih kecil dari (a) dan (b) : 
a. Jumlah geser yang terkait dengan pengembangan Mn, 
balok pada setiap ujung bentang bersih yang terkekang 
akibat lentur kurvatur balik dan geser yang dihitung untuk 
beban gravitasi terfaktor. 
b. Geser maksimum yang diperoleh dari kombinasi beban 
desain yang melibatkan E, dengan E diasumsikan sebesar 
dua kali yang ditetapkan oleh tata cara bangunan umum 
yang diadopsi secara legal untuk desain tahan gempa. 
Untuk kekuatan geser kolom, kolom yang menahan pengaruh 
gempa, E,tidak boleh kurang dari yang lebih kecil dari (a) dan (b) : 
a. Geser yang terkait dengan pengembangan kekuatan 
momen nominal kolom pada setiap ujung terkekang dari 
panjang yang tak tertumpu akibat lentur kurvatur balik. 
Kekuatan lentur kolom harus dihitung untuk gaya aksial 
terfaktor, konsistem dengan arah gaya lateral yang ditinjau, 





b. Geser maksimum yang diperoleh dari kombinasi beban 
desain yang melibatkan E, dengan E ditingkatkan oleh 
𝛺0. 
2.3.1. Balok 
Balok merupakan elemen lentur, yaitu elemen struktur 
yang dominan memikul gaya dalam berupa momen lentur dan 
juga geser.  
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang disediakan 
pada muka joint. Baik kekuatan momen negatif atau positif pada 
sebarang penampang sepanjang panjang balok tidak boleh 
kurang dari seperlima kekuatan momen maksimum yang 
disediakan pada muka salah satu joint. 
Pada kedua ujung balok, sengkang harus disediakan 
sepanjang panjang tidak kurang dari 2h diukur dari muka 
komponen struktur  penumpu ke arah tengah bentang. Sengkang 
pertama harus ditempatkan tidak lebih dari 50 mm dari muka 
komponen struktur penumpu. Spasi sengkang tidak boleh 
melebihi yang terkecil dari (a), (b), (c), dan (d): 
(a)  d/4; 
(b) Delapan kali diameter batang tulangan longitudinal 
terkecil yang dilingkupi; 
(c) 24 kali diameter batang tulangan sengkang;  
(d) 300 mm.  
Sengkang harus dispasikan tidak lebih dari d/2 sepanjang 





2.3.2. Kolom  
Kolom adalah batang tekan vertikal dari rangka struktur 
yang memikul beban dari balok. Kolom merupakan suatu 
elemen struktur tekan yang memegang peranan penting dari 
suatu bangunan, sehingga keruntuhan pada suatu kolom 
merupakan lokasi kritis yang dapat menyebabkan runtuhnya 
(collapse) lantai yang bersangkutan dan juga runtuh total (total 
collapse) seluruh struktur (Sudarmoko dalam PU, 1996).  
Kolom harus ditulangi secara spiral, dimana tulangan 
spiral harus terdiri dari batang tulangan atau kawat menerus 
yang berspasi sama dari ukuran yang sedemikian dan 
digabungkan sedemikian rupa. 
Pada kedua ujung kolom, sengkang harus disediakan 
dengan spasi 𝑠0 sepanjang panjang 𝑙0 diukur dari muka joint. 
Sesuai dengan pasal 21.3.5.2 SNI 2847-2013, spasi 𝑠0 tidak 
boleh melebihi yang terkecil dari (a), (b), (c), dan (d): 
a. Delapan kali diameter batang tulangan longitudinal 
terkecil yang dilingkupi 
b. 24 kali diameter batang tulangan begel 
c. Setengah dimensi penampang kolom terkecil 
d. 300 mm 
Panjang 𝑙0 tidak boleh lebih kecil dari yang terbesar dari 
: 
a. Seperenam bentang bersih kolom 
b. Dimensi penampang maksimum kolom 
c. 450 mm 
Sengkang tertutup pertama ditempatkan tidak lebih dari 
𝑠0/2 dari muka joint. Diluar panjang 𝑙0, spasi tulangan 
transversal harus memenuhi SNI 2847 2013 pasal 7.10 dan 
11.4.5.1 yang menjelaskan bahwa spasi tulangan geser yang 





boleh melebihi d/2 pada komponen struktur non-prategang dan 
0,75h pada komponen struktur prategang, ataupun 600 mm. 
Tulangan transversal joint harus memenuhi SNI 2847-
2013 Pasal 11.10. Kolom yang menumpu reaksi dari komponen 
struktur kaku tak menerus, seperti dinding, harus disediakan 
dengan tulangan transversal dengan spasi, 𝑠0 yang telah 
disyaratkan, sepanjang tinggi penuh dibawah tingkat-dimana 
diskontinuitas terjadi jika bagian gaya tekan aksial terfaktor 
pada komponen struktur ini terkait dengan pengaruh gempa 
yang melebihi (𝑨𝒈𝒇𝒄
′/𝟏𝟎). Bila gaya desain harus diperbesar 
untuk memperhitungkan kekuatan lebih elemen vertikal sistem 
penahan gaya gempa, batas (𝑨𝒈𝒇𝒄
′/𝟏𝟎) harus ditingkatkan 
menjadi (𝑨𝒈𝒇𝒄
′/𝟒). Tulangan transversal ini harus menerus 
diatas dan dibawah kolom seperti yang disyaratkan dalam SNI 






(SNI 2847-2013 pasal 21.3.5 gambar S21.3.3) 
Gambar 2.1. Gambar Desain untuk Rangka Momen 
Menengah 
2.3.3. Pelat 
Ketebalan pelat dihitung dengan memperhatikan 
lendutan minimum berdasarkan SNI 2847-2013. Kontruksi plat 
terbagi menjadi 2 jenis yaitu konstruksi pelat satu arah dan 





Tabel 2.2. Tebal Minimum Balok Non-Prategang atau 
Pelat Satu Arah bila Lendutan Tidak Dihitung 
 
(SNI 2847-2013 pasal 9.5.2.2 tabel 9.5(a)) 
Untuk persyaratan konstuksi pelat dua arah, yaitu : 
Tabel 2.3. Lendutan Izin Maksimum yang Dihitung 
 





Untuk pelat dengan balok yang membentang di antara 
tumpuan pada semua sisinya, tebal minimumnya, h, harus 
memenuhi ketentuan  sebagai berikut: 
a. Untuk αfm yang sama atau lebih kecil dari 0,2 harus 
menggunakan 
Tabel 2.4. Tebal Minimum Pelat Tanpa Balok Interior 
 
(SNI 2847-2013 pasal 9.5.3.2 tabel 9.5(c)) 
b. Untuk αfm lebih besar dari 0,2 tapi tidak lebih dari 2,0, h 
tidak boleh kurang dari : 
ℎ =  
𝜄𝑛(0,8 +  
𝑓𝑦
1400)
36 + 5𝛽 (𝛼𝑓𝑚 − 0,2)
 
(SNI 2847-2013 pasal 9.5.3.3) 
 dan tidak boleh kurang dari 125mm; 
c. Untuk αfm lebih besar dari 2,0, ketebalan pelat minimum 
tidak boleh kurang dari : 
ℎ =  









(SNI 2847-2013 pasal 9.5.3.3) 
dan tidak boleh kurang dari 90mm. 
d. Pada tepi yang tidak menerus, balok tepi harus 
mempunyai rasio kekakuan αf tidak kurang dari 0,8 atau 
sebagai alternatif ketebalan minimum yang ditentukan 
Pers. Poin (b) atau poin (c) harus dinaikan paling tidak 10 
persen pada panel dengan tepi yang tidak menerus. 
Bagian ln dalam (b) dan (c) adalah panjang bentang bersih 
dalam arah panjang diukur muka ke muka balok. Bagian β 
dalam (b) dan (c) adalah rasio bentang bersih dalam arah 
panjang terhadap pendek pelat. 
2.3.4. Penyaluran dan Sambungan Tulangan 
Tarik dan tekan yang dihitung pada tulangan disetiap 
penampang komponen struktur beton harus disalurkan pada 
masing-masing sisi penampang tersebut melalui panjang 
penyaluran. 
- Penyaluran tulangan momen positif. 
Paling sedikit sepertiga tulangan momen positif pada 
komponen struktur sederhana, dan seperempat tulangan 
momen positif pada komponen struktur menerus harus 
diteruskan sepanjang muka komponen struktur yang sama ke 
dalam tumpuan. Pada balok, tulangan tersebut harus 
diteruskan ke dalam paling sedikit 150 mm. 
(SNI 2847-2013 pasal 12.11) 
- Penyaluran tulangan momen negatif. 
Paling sedikit sepertiga tulangan tarik total yang dipasang 
untuk momen negatif pada tumpuan harus mempunyai 








Dimana diambil nilai terbesar dari ketiga persamaan diatas. 






























Langkah – langkah dalam perencanaan struktur gedung 
Rumah Sakit Ibu dan Anak dengan metode gempa lima ratus (500) 
tahun dan Sistem Rangkan Pemikul Momen Menengah (SRPMM) 
adalah sebagai berikut : 
3.1. Pengumpulan Data 
Data-data yang diperlukan dalam perencanaan ini adalah: 
a. Gambar Struktur Bangunan 
Gambar struktur bangunan digunakan untuk menentukan 
dimensi elemen-elemen struktur (balok dan sloof, kolom 
dan pelat). 
b. Gambar Arsitektur Bangunan 
Gambar arsitektur digunakan untuk menentukan dimensi 
gedung. Terdapat beberapa perubahan untuk perencanaan 
yang mengambil obyek gedung Rumah Sakit Ibu dan Anak 
Aminah Blitar yaitu: 
- Jumlah lantai direncanakan menjadi 4 lantai dari jumlah 
awal 3 lantai. 
- Rangka atap bangunan dirubah menjadi rangka atap beton 
dari yang awalnya adalah rangka atap baja. 
- Letak ruang disejajarkan dengan posisi kolom. 
- Perubahan denah dan letak ruangan. 
c. Data Tanah pada Bangunan 
Data tanah berupa data bor dalam dan SPT yang 
dipergunakan untuk perhitungan gempa. Data bor dalam dan 
SPT didapatkan dari Laboratorium Mekanika Tanah 





menggunakan data tanah asli pada bangunan gedung Rumah 
Sakit Ibu dan Anak Aminah Blitar. 
d. Peraturan dan buku penunjang lainnya sebagai dasar teori 
maupun pendukung untuk Tugas Akhir ini. 
3.2. Preliminary Design 
Penentuan dimensi elemen-elemen struktur dikerjakan 
dengan mengacu pada SNI 2847-2013 maupun ketentuan lain 
sesuai dengan literatur yang dipakai. Elemen-elemen struktur yang 
direncanakan adalah:  
3.2.1. Penentuan Dimensi Sloof dan Balok 
Perencanaan tinggi (h) sloof dan balok berdasarkan Tabel 
2 pada Bab 2 atau tabel 9.5 (a) pada SNI 2847-2013 yaitu tabel 
Tebal minimum balok non-prategang atau pelat satu arah bila 
lendutan tidak dihitung. Sedangkan untuk lebar (b) sloof dan 
balok diambil nilai 2/3 dari tinggi (h) sloof dan balok yang telah 
didapatkan. 
3.2.2. Penentuan Dimensi Kolom 
𝐼 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚
𝑙 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚





I kolom  = Inersia kolom ( 1/12 x b x h3) 
l kolom  = tinggi bersih kolom 
I balok = Inersia balok (1/12 x b x h3) 
l balok = panjang bersih balok 
3.2.3. Perencanaan Pelat 





Pelat satu arah terjadi apabila : 
𝑙𝑦
𝑙𝑥
 > 2, dimana ly = bentang 





Gambar  3.1. Gambar Perencanaan Pelat Satu 
Arah 
maka perhitungan pelat satu arah sama dengan 
perhitungan balok. 
Mu (lapangan) = 
1
16
 𝑥 𝑞𝑢 𝑥 𝑙𝑦2 
Mu (tumpuan) = 
1
24
 𝑥 𝑞𝑢 𝑥 𝑙𝑦2 
- Perencanaan pelat dua arah 
Pelat satu arah terjadi apabila : 
𝑙𝑦
𝑙𝑥
 < 2, dimana ly = bentang 




















maka perhitungan pelat dua arah menggunakan tabel 
13.3.1 PBI-1971. 
Tabel 3.1. Tabel Perhitungan Momen-Momen pada 
Pelat 
 
(PBBI-1971 tabel 13.3.1) 
Perhitungan tebal pada pelat: 
- Menghitung bentang bersih sumbu panjang dan sumbu 
pendek. 














- Menghitung rasio ln dan sn 








- Menghitung lebar efektif pelat. 
Pada balok T: 
be = bw + 2hw 
be = bw + 8hf 
Pada balok L: 
be = bw + hw 
be = bw + 4hf 
(SNI 2847–2013, Pasal 13.2.2) 
be diambil nilai terkecil dari persamaan diatas. 
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(Wang, C. Salmon hal. 131 pers.16.4.2b) 
- Menghitung momen inersia balok dan penampang pelat. 










- Menghitung rasio kekakuan balok terhadap pelat. 




- Menghitung rata-rata 𝛼𝑓 dari balok-balok yang mengapit 
pelat. 
𝛼𝑓𝑚 =  
𝛼𝑓1 + 𝛼𝑓2 + ⋯ + 𝛼𝑓𝑛
𝑛
 
- Menghitung tebal pelat berdasarkan pada bab 2.3.3. 
Tebal pelat minimum tidak boleh kurang dari nilai berikut: 





(SNI 2847–2013, Pasal 9.5.3.2) 
3.3. Perhitungan Pembebanan 
3.3.1.Beban Mati 
Beban mati adalah berat dari semua bagian dari suatu 
gedung yang bersifat tetap, termasuk segala unsur tambahan, 
penyelesaian-penyelesaian, mesin-mesin serta peralatan tetap 
yang merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari gedung itu. 
1. Beban mati pada pelat lantai: 
- Berat sendiri pelat 
- Beban spesi dan keramik 
- Beban plafond dan rangka 
- Beban Mechanical electrical 
- Beban plumbing 
2. Beban mati pada pelat atap: 
- Berat sendiri pelat 
- Beban lapisan penutup atap kedap air (waterproofing) 
- Beban plafond dan rangka 
- Beban Mechanical electrical 
3. Beban mati pada balok: 
- Berat sendiri balok 
- Berat dinding setengah bata 
- Beban mati pelat atap/pelat lantai 
4. Beban mati pada pelat tangga dan bordes: 
- Berat sendiri pelat 
- Beban spesi dan keramik 
- Berat railing 
3.3.2. Beban Hidup 
Berdasarkan SNI 1727-2013 beban hidup pada 
bangunan rumah sakit yaitu: 





- Ruang pasien = 1,92 kN/m2 
- Koridor diatas lantai pertama = 3,83 kN/m2 
- Tangga dan jalan keluar = 4,79 kN/m2 
3.3.3. Beban Angin 
Beban angin direncanakan dengan mengacu kepada 
peraturan Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan 
Gedung dan Struktur Lain (SNI 1727-2013). 
3.3.4. Beban Hujan 
Menurut SNI 1727-2013 pasal 8.3 setiap bagian dari 
suatu atap harus dirancang mampu menahan beban dari semua 
air hujan yang terkumpul apabila sistem drainase primer untuk 
bagian tersebut tertutup ditambah dengan beban merata yang 
disebabkan oleh kenaikan air diatas lubang masuk sistem 
drainase sekunder pada aliran rencananya. 
R = 0,0098 (ds + dh) 
(SNI 1727-2013 pasal 8.3) 
Dengan, 
R = beban air hujan pada atap yang tidak melendut, 
dalam satuan kN/m2. Apabila istilah atap yang tidak 
melendut digunakan, lendutan dari beban (termasuk 
beban mati) tidak perlu diperhitungkan ketika 
menentukan jumlah air hujan pada atap. 
ds = kedalaman air pada atap yang tidak melendut 
meningkat ke lubang masuk sistem drainase 
sekunder apabila sistem drainase primer tertutup 
(tinggi statis), dalam satuan mm. 
dh = tambahan kedalaman air pada atap yang tidak 





sekunder pada aliran air rencana (tinggi hidrolik), 
dalam satuan mm. 
 
3.3.5.Beban Gempa 
Beban gempa adalah semua beban statik ekivalen yang 
bekerja pada gedung atau bagian gedung yang menirukan 
pengaruh dari gerakan tanah akibat gempa itu. Dalam hal 
pengaruh gempa pada struktur gedung ditentukan berdasarkan 
suatu analisa dinamik, maka yang diartikan dengan beban 
gempa disini adalah gaya-gaya yang terjadi oleh gerakan tanah 
akibat gempa itu. 
Dalam perencanaan beban gempa pada gedung Rumah 
Sakit Ibu dan Anak ini ditentukan berdasarkan dimensi 
bangunan dan hitungan yang terdapat pada peraturan Gempa 
SNI 1726 – 2012 dengan metode statik ekivalen. 
a. Untuk perhitungan beban gempa digunakan data tanah SPT 
kemudian dilakukan perhitungan nilai SPT rata-rata (NSPT) 
sesuai SNI 1726-2012 








(SNI 1726-2012 pasal 5.4.2) 
b. Dari nilai NSPT dapat ditentukan Kelas Situs Tanah dengan 
tabel 2.2.1 berikut sesuai SNI 1726:2012 













(SNI 1726-2012 pasal 5.3 tabel 3) 
c. Menentukan kategori risiko dan faktor keutamaan gempa Ic 
sesuai dengan SNI 1726-2012. 















Tabel 3.4. Faktor Keutamaan Gempa  
 
(SNI 1726:2012 pasal 4.1.2 tabel 2) 
d. Mencari nilai Ss dan S1 berdasarkan peta hazzard gempa 
Indonesia 2010 (500 tahun). Kemudian menentukan nilai 
Koefisien Situs Periode 0,2 detik (Fa) dan Koefisien Situs 
Periode 1 detik berdasarkan SNI Gempa 1726-2012. 
Tabel 3.5. Koefisien Situs, Fa 
 






Tabel 3.6. Koefisien Situs, Fv 
 
(SNI 1726-2012 pasal 6.2 tabel 5) 
e. Menentukan Parameter Respons Spektral periode 0,2 detik 
dan 1 detik dengan rumus : 
SMS = FaSs (periode 0,2 detik) 
SM1 = FvS1 (periode 1 detik) 
(SNI 1726-2012 pasal 6.2) 
f. Menghitung parameter percepatan spektral desain untuk 
periode pendek, SDS dan pada periode 1 detik SD1 ditentukan 
dengan rumus : 
SDS = 2/3 SMS 
SD1 = 2/3 SM1 
(SNI 1726-2012 pasal 6.3) 
g. Menentukan Perioda fundamental pendekatan (Ta) 
Ta = Ct . hnx 
(SNI 1726-2012 pasal 7.8.2.1) 






Tabel 3.7. Nilai Parameter Perioda Pendekatan 
 
(SNI 1726-2012 pasal 7.8.2.1 tabel 15) 
h. Menentukan nilai koefisien modifikasi respons (R) 
Tabel 3.8. Faktor R, Cd, dan Ω0 untuk Sistem 
Penahan Gaya Gempa 
 
(SNI 1726-2012 pasal 7.2.2 tabel 9) 













i. Menghitung berat seismik efektif total struktur (W). 
j. Menghitung gaya geser dasar seismik (V) dengan perumusan 
sesuai SNI 1726-2012. 
𝑉 =  𝐶𝑠𝑊 
(SNI 1726-2012 pasal 7.8.1) 
Keterangan : 
 Cs = Koefisien respons seismik 
 W = Berat sesmik efektif struktur 
k. Menghitung distribusi vertikal gaya gempa 
𝐹𝑥 =
𝑊𝑥  ×  ℎ𝑥
𝑘
∑ 𝑊𝑥  ×  ℎ𝑥
𝑘𝑛
𝑥=1
 × 𝑉 
(SNI 1726-2012 pasal 7.8.3) 
Keterangan : 
Fi = Distribusi vertikal gaya gempa 
Wx = Bagian berat sesmik efektif total struktur yang 
dikenakan pada tingkat x 
hx = tinggi dari dasar sampai tingkat x 
k = eksponen yang terkait dengan perioda struktur 
sebagai berikut: 
T ≤ 0,5 detik ; maka k = 1 
0,5 detik ≤ T ≤ 2,5 detik  ; maka k = 2 atau 
diinterpolasi linier antara 1 dan 2 
T ≥ 2,5 detik ; maka k = 2 



















3.4. Perhitungan Struktur 
2.4.1. Perhitungan Penulangan Struktur Sekunder 
(pelat dan tangga) 
3.4.1.1. Pelat 
Perhitungan penulangan plat berdasarkan peraturan SNI 
03-2847-2013, yaitu : 
yf
4,1
     min    



















600 85,0 1'    
(SNI 2847-2013 lampiran B.8.4.2) 
 
balance  75,0max    
(SNI 2847-2013 lampiran B.10.3.3) 
 




(Wang, C. Salmon hal. 55 pers.3.8.4.a) 
 
𝜌 =  
1
𝑚
(1 −  √1 −
2 𝑥 𝑚 𝑥 𝑅𝑛
𝑓𝑦
)  






- Kontrol 𝜌𝑚𝑖𝑛 < 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  <  𝜌𝑚𝑎𝑥    
Jika  𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  < 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 dinaikan 30 %. Sehingga 
; 
𝜌 pakai = 1,3 x ρ perlu 
(SNI 2847-2013 pasal 10.5.3) 
 
- Hitung as tulangan yang dibutuhkan  
𝐴𝑠 =  𝜌𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
(Wang, C. Salmon jilid 1 hal. 55 pers.3.5.1) 
 
- Kontrol jarak spasi tulangan 
Smax ≤  2 × h 
(SNI 2847-2013 pasal 13.3.2) 
 
- Kontrol perlu tulangan susut + suhu 
ρ susut  = 0,0018 × b × h 
(SNI 2847-2013 pasal 7.12.2.1) 
 
- Kontrol jarak spasi tulangan susut    
Smax        ≤  5 × h 
(SNI 2847-2013 pasal 7.12.2.2) 
 
- Kontrol lendutan dan retak pelat 




. 𝑏. 𝑦3 + 𝑛. 𝐴𝑠. (𝑑 − 𝑦)3  






Modulus keruntuhan beton : 
𝑓𝑟 = 0,62𝜆√𝑓𝑐′ 
(SNI 2847-2013 pasal 9.5.2.3) 
Momen retak :  




(SNI 2847-2013 pasal 9.5.2.3) 
 











) . 𝐼𝑐𝑟 
(SNI 2847-2013 pasal 9.5.2.3) 
 
Lendutan : 
𝛿 =  
5 . 𝑄𝑢.  𝐿𝑛2
348 . 𝐸𝑐. 𝐼𝑒
 
Tegangan izin pada tulangan : 
fs = 0,6fy 
Luas efektif beton tarik : 
A = 2.dc.stul 
Nilai lebar retak 





Merencanakan dimensi injakan dengan persyaratan: 
60 ≤ (2t-i) ≤ 65.........................................(cm) 
Keterangan : 
t = tanjakan ≤ 25 cm 
i = injakan dengan 25 cm ≤ i ≤ 40 cm 





250 ≤ α ≤ 400 
Penentuan tulangan tangga dan tulangan bordes 
menggunakan perhitungan sesuai dengan prinsip 
perencanaan penulangan pelat. 
3.4.2. Perhitungan Penulangan Struktur Primer (balok 
dan kolom) 
3.4.2.1. Balok 
- Perhitungan Penulangan Lentur 
Momen tumpuan (Mut) dan momen lapangan (Mul) pada 
balok diperoleh dari output progam SAP 2000. 
a. Tulangan tunggal 




(SNI 2847-2013 pasal 22.5.1) 




- Penentuan tulangan lentur balok menggunakan 
perhitungan sesuai dengan prinsip perencanaan 
penulangan pelat. 
Kontrol tulangan : 
- ρ min < ρ < ρ max ; menggunakan ρ 
- ρ min > ρ : maka ρ dinaikan 30 %. Sehingga ; 
𝜌 pakai = 1,3 x ρ  
- As = ρ . b. d 




Cek kondisi : 
- Bila ρ > ρ max, maka dimensi penampang perlu 
diperbesar 






b. Tulangan rangkap 
- Hitung 𝑥 ≤ 0,75 𝑥𝑏 
𝑥𝑏 =  
600
600 + 𝑓𝑦
 . 𝑑 




- 𝑀𝑛𝑐 = 𝐴𝑠𝑐. 𝐹𝑦 
- Hitung Mn – Mnc 
Mn – Mnc ≤ 0 tidak perlu tulangan tekan 
Mn – Mnc ≥ 0 perlu tulangan tekan 
Bila memerlukan tulangan tekan maka: 




Kontrol tulangan tekan leleh : 
- 𝑓𝑠′ = (1 −
𝑑"
𝑥
) . 600 ≥ 𝑓𝑦 ;  𝑙𝑒𝑙𝑒ℎ 𝑓𝑠′ = 𝑓𝑦 
- 𝑓𝑠′ = (1 −
𝑑"
𝑥
) . 600 <  𝑓𝑦 ; 𝑡𝑖𝑑𝑎𝑘 𝑙𝑒𝑙𝑒ℎ 𝑓𝑠′ =
𝑓𝑠′ 








Tulangan perlu : 
- As = Asc + Ass 
- As’ = As’ 
 
Kontrol kekuatan : 





- Perhitungan Penulangan Geser 
Gaya geser (Vu) pada balok diperoleh dari output 
progam SAP 2000. 
- Kontrol dimensi. 








  f c
/ .bw.d   dimensi OK 








  f c
/ .bw.d   dimensi diperbesar 
- Menghitung kuat geser sumbangan beton (Vc). 
Vc = cf 
6
1 / .bw.d  
 (SNI 2847-2013 pasal 11.2.1.1)  
- Menghitung Vs minimum dan Vs maksimum. 








 (SNI 2847-2013 pasal 11.4.5.3) 
- Menentukan kondisi sesuai dengan syarat 
perencanaan. 
Syarat perencanaan: 
1. Kondisi 1 
𝑉𝑢 ≤  
1
2
. 𝜑. 𝑉𝑐 
Maka, tidak perlu tulangan geser. 
2. Kondisi 2 
1
2





Maka, perlu tulangan geser minimum. 
Beban geser minimum yang dipikul : 











𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 ≤  
𝑑
2
≤ 60 𝑐𝑚 
3. Kondisi 3 
𝜑. 𝑉𝑐 ≤ 𝑉𝑢 ≤ 𝜑. (𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 min) 
Maka, perlu tulangan geser minimum. 
Beban geser yang harus dipikul : 















𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 ≤  
𝑑
2
≤ 60 𝑐𝑚 
4. Kondisi 4 
𝜑. (𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 min) ≤ 𝑉𝑢 ≤ 𝜑. (𝑉𝑐 +  
1
3
. √𝑓′𝑐. 𝑏𝑤 . 𝑑) 
Maka, perlu tulangan geser. 
Beban geser yang harus dipikul : 𝜑. 𝑉𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 =





𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 ≤  
𝑑
2
≤ 60 𝑐𝑚 
5. Kondisi 5 
𝜑. (𝑉𝑐 +  
1
3
. √𝑓′𝑐. 𝑏𝑤 . 𝑑) ≤ 𝑉𝑢 ≤ 𝜑. (𝑉𝑐 + 
2
3
. √𝑓′𝑐. 𝑏𝑤 . 𝑑) 





Beban geser yang harus dipikul : 𝜑. 𝑉𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 =





𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 ≤  
𝑑
4
≤ 30 𝑐𝑚 
- Menghitung beban gaya geser yang harus dipikul oleh 
tulangan geser (Vs perlu), luas penampang tulangan 
geser (Av perlu) dan jarak spasi tulangan geser (s) 
sesuai dengan kondisi yang memenuhi. 
- Merencanakan jumlah kaki (n) tulangan geser dan 
menghitung luas tulangan geser. 
𝐴𝑣 =  
1
4
. 𝜋. 𝑑2. 𝑛 
Syarat : 
Av > Av perlu 
- Menghitung gaya geser perlawanan tulangan geser. 




- Perhitungan Penulangan Torsi 
Gaya torsi (Tu) pada balok diperoleh dari output progam 
SAP 2000. 
- Menghitung luas dan keliling penampang. 
Acp = b x h 
Pcp = 2(b+h) 
- Menghitung luas dan keliling penampang dibatasi as 
tulangan sengkang. 
Aoh = (bbalok–2.tdecking – ϕgeser)x(hbalok -2.tdecking – ϕgeser) 





- Menghitung torsi nominal. 




(SNI 2847-2013 pasal 11.5.3.5) 
- Menghitung kuat torsi penampang. 






(SNI 2847-2013 pasal 11.5.1) 
 
Syarat : 
Tu ≤ T  maka, tulangan torsi bisa 
diabaikan 
Tu ≥ T  maka, perlu tulangan torsi (Ts) 
- Jika memerlukan tulangan torsi: 




















(SNI 2847-2013 pasal 11.5.3) 
Tulangan torsi yang diperlukan untuk lentur: 











 dihitung dengan: 
















Dimana, Ao = 0,85Aoh 
Luas tulangan torsi minimum: 










(SNI 2847-2013 pasal 11.5.5.5.3) 
Kontrol tulangan torsi: 
𝐴ℓ ≤ 𝐴ℓ𝑚𝑖𝑛 maka menggunakan 𝐴ℓ𝑚𝑖𝑛 
𝐴ℓ ≥ 𝐴ℓ𝑚𝑖𝑛 maka menggunakan 𝐴ℓ 
3.4.2.2. Kolom 
- Perhitungan Penulangan Lentur 
Menghitung nilai βd 




Angka kekakuan kolom 
𝐸𝐼 =  




𝐸𝐼 =  
0,4.𝐸𝑐.𝐼𝑔
1+𝛽𝑑
; 𝑝𝑖𝑙𝑖ℎ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑎𝑟  
        (SNI 2847-2013 pasal 10.10.6.1) 
Faktor kekangan ujung: 















Hitung faktor panjang efektif (k): 
Faktor panjang efketif diambil berdasarkan tabel 
nomogram pada SNI 2847-2013 pasal 10.10.7.2. 
 
Gambar 3.3. Faktor Panjang Efektif (k) 
Menghitung jari-jari inersia: 
r = 0,2887h 
- Kontrol Kelangsingan Kolom 
Pengaruh kelangsingan boleh diabaikan jika: 
- Untuk rangka portal tak bergoyang: 
𝑘. 𝑙𝑢
𝑟
 ≤ 34 − 12 (
𝑀1
𝑀2
) ≤ 40 
 
- Untuk rangka portal bergoyang: 
𝑘. 𝑙𝑢
𝑟
 ≤ 22 





- Pembesaran momen 
- Pembesaran momen tidak bergoyang 
𝑀𝑐 =  𝛿𝑛𝑠.𝑀2  
 











(SNI 2847-2013 pasal 10.10.6) 
Momen terfaktor M2, dalam persamaan tidak boleh 
diambil lebih kecil dari : 
M2min = Pu(15,24 + 0,003 h) 
(SNI 2847-2013 pasal 10.10.6.5) 
- Pembesaran momen bergoyang 






(SNI 2847-2013 pasal 10.10.7) 
Momen M1 dan M2 di ujung komponen struktur 
individu harus diambil sebesar: 
M1 = M1ns + δsM1s 
M2 = M2ns + δsM2s 
(SNI 2847-2013 pasal 10.10.7) 
- Cek Kondisi Balance 





 fs = fy 




𝑎𝑏 =  𝛽1. 𝑋𝑏 
Cs’ = As’.(fy – 0,85fc’) 
Cc’= 0,85.fc’.b.β1.xb 
T  = As.fy 
Pb = Cc’ + Cs’ – T 
Mb = Cc’(d – d” – ½ ab) + Cs’(d – d” – d’) + T.d” 
eb  = Mb/Pb 
 
Kontrol kondisi : 
e min < e perlu < e balance (Tekan menentukan) 
e min < e perlu > e balance (Tarik menentukan) 
 
- Kondisi Tekan Menentukan 
Kondisi : e < eb 
 P > Pb 
 εs < εy 








− 1) . 600 
εy = fy/Es 
Cs’= As’.(fy – 0,85 .fc’) 
Cc’= 0,85.fc’.b.β1.x 
T = As.fy 
P = Cc’ + Cs’ – T 
Mn = Cc’(d – d” – ½ a) + Cs’(d – d” – d’) + T.d” 
 





Kondisi : e > eb 
 P < Pb 
 εs > εy 
 fs = fy 
εs’ = (1 −
𝑑′
𝑥




− 1) . 600 
εy = fy/Es 
Cs’= As’.(fy – 0,85 .fc’) 
Cc’= 0,85.fc’.b.d 
T = As.fy 
P = Cc’ + Cs’ – T 
Mn = Cc’(d – d” – ½ a) + Cs’(d – d” – d’) + T.d” 
 
- Kontrol Kemampuan Kolom 
Kontrol kemampuan kolom dilakukan dengan software 
PCACOL. 
- Perhitungan Penulangan Geser 
Kontrol tulangan geser 
ᴓ𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 
(SNI 2847-2013 pasal 11.1.1) 
dimana : 




𝑉𝑛 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 
𝑉𝑠 =  
𝐴𝑣  𝑥 𝑓𝑌𝐼 𝑥 𝑑
𝑠
 
(SNI 2847-2013 pasal 11.1.1) 





𝑉𝑐 = 0,17 (1 +
𝑁𝑢
14𝐴𝑔
) 𝜆 √𝑓𝑐′ 𝑏𝑤 𝑑 
(SNI 2847-2013 pasal 11.2.1.2) 
Untuk rumus penulangan geser kolom sama seperti 
penulangan geser balok. 
3.4.3. Perhitungan Panjang Penyaluran 
- Kait standar  
Panjang penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam 










Gambar 3.4. Detail Batang Tulangan Berkait Untuk 
Penyaluran Kait Standar 
- Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam 
kondisi tarik. 
Untuk tulangan dengan diameter ≤ 19 mm 
𝑙𝑑 =  (
𝑓𝑦Ψ𝑡Ψ𝑒
2,1𝜆√𝑓′𝑐
)  𝑑𝑏 ≥   300 𝑚𝑚  
Untuk tulangan dengan diameter ≥ 22 mm 
𝑙𝑑 =  (
𝑓𝑦Ψ𝑡Ψ𝑒
1,7𝜆√𝑓′𝑐





- Penyaluran batang tulangan ulir dan kawat ulir dalam 
kondisi tekan. 




𝑑𝑏 dan 𝑙𝑑𝑐 = 0,043𝑓𝑦𝑑𝑏 
(SNI 2847-2013 pasal 12.3.2) 
ldc ≥ 200 mm 
(SNI 2847-2013 pasal 12.3.1) 
ldc diizinkan untuk dikalikan faktor modifikasi: 
a. Untuk tulangan lebih 




b. Untuk tulangan yang dilingkupi: 
- tulangan spiral dengan diameter ≥ ϕ6mm dan spasi ≤ 
100mm 
- didalam sengkang D13 dan spasi ≤ 100mm 
 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 = 0,75 
(SNI 2847-2013 pasal 12.3.3) 




𝑑𝑏  ≥ 8𝑑𝑏 𝑑𝑎𝑛 150 𝑚𝑚  
(SNI 2847-2013 pasal 12.5.2) 
ldh diizinkan untuk dikalikan faktor modifikasi: 
a. Untuk kait batang tulangan ≤ D36 dengan selimut 
samping ≥ 65 mm. 
Untuk kait 900 dengan selimut pada perpanjangan batang 
tulangan sesudah kait ≥ 50 mm. 
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 = 0,7 
b. Untuk kait 900 dari batang tulangan ≤ D36 baik yang 
dilingkupu dalam pengikat atau sengkang tegak lurus 





ldh, atau dilingkpi dalam pengikat atau sengkang pararel 
terhadap batang dengan spasi ≤ 3db sepanjang panjang 
perpanjangan ekor kait ditambah bengkokan. 
Untuk kait 1800 dari batang tulangan ≤ D36 yang 
dilingkupi dalam pengikat atau sengkang tegak lurus 
terhadap batang tulangan yang disalurkan dengan spasi ≤ 
3db sepanjang ldh. 
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 = 0,8 
c. Pengangkuran atau penyaluran untuk fy tidak secara 
khusus diperlukan, dan untuk tulangan lebih. 




(SNI 2847-2013 pasal 12.5.3) 
 
3.5. Cek Syarat 
a. Pelat 
- Kontrol jarak spasi tulangan 
- Kontrol jarak spasi tulangan susut dan suhu 
- Kontrol perlu tulangan susut dan suhu 
- Kontrol lendutan 
b. Balok 
- Kontrol Mn pasang ≥ Mn untuk penulangan lentur. 
- Kontrol penulangan geser yang terdiri dari lima kondisi. 
c. Kolom 
- Kontrol momen yang terjadi Mperlu ≥ Mn 
3.6. Gambar Perencanaan 
Gambar perencanaan meliputi : 
a. Gambar arsitektur terdiri dari: 






- Gambar denah bangunan 
b. Gambar struktur terdiri dari: 
- Potongan memanjang & melintang 
- Denah sloof dan pembalokan 
- Denah kolom 
c. Gambar penulangan terdiri dari: 
- Penulangan pelat 
- Penulangan tangga dan bordes 
- Penulangan balok 
- Penulangan kolom 
- Penulangan sloof 
 
3.7. Perhitungan volume pembesian 
Volume pembesian dihitung agar mendapatkan jumlah efektif 
dalam merencanakan jumlah kebutuhan besi yang digunakan 
sebagai tulangan pada elemen-elemen bangunan gedung seperti 
pada penulangan balok, kolom, pelat, dan tangga. Dalam hal ini 
yang dihitung ialah jumlah lonjor, total berat besi dan total seluruh 
volume besi yang dibutuhkan sehingga jumlah kebutuhan besi yang 
digunakan tidak berlebihan dan pas. Pada saat pelaksanaan mandor 
atau pelaksana proyek tau berapa besi yang dibutuhkan dan dana 
proyek dapa dikalkulasi dengan tepat dan efisien. 
Dalam penyusunan Tugas Akhir ini, perhitungan volume 
kebutuhan pembesian meliputi perhitungan kebutuhan besi untuk 2 
portal yang ditinjau, yaitu 1 portal memanjang dan 1 portal 
melintang. Yang kemudian hasil perhitungan akan disajikan dalam 
bentuk jumlah kebutuhan lonjor besi tulangan  dan berat besi 





Total berat besi yang diperlukan dihitung berdasarkan tabel 
berat besi per meter yang selanjutnya dikalikan dengan panjang 
kebutuhan besi. 
Tabel 3.9. Berat Besi Tulangan 
 
3.8. Metode Pelaksanaan 
Metode pelaksanaan yang akan dibahas pada Tugas Akhir ini 
adalah metode pelaksanaan pekerjaan kolom beton bertulang 
dengan mutu beton 25 MPa dan teknik pengecoran cor ditempat 





keseluruhan kolom struktur, yang akan ditentukan kemudian. 
Metode pelaksanaan meliputi tahapan pekerjaan kolom dari lantai 
terbawah hingga lantai teratas. 
 
3.8. Flow Chart 
Flow chart yang akan disajikan dalan laporan Tugas Akhir 
ini adalah meliputi : 
 Proses penyusunan laporan 
 Penentuan sistem struktur 
 Perhitungan struktur sekunder 
 Perhitungan struktur primer 
 Perhitungan penulangan pelat 
 Perhitungan penulangan tangga dan bordes 
 Perhitungan penulangan torsi balok 
 Perhitungan penulangan lentur balok 
 Perhitungan penulangan geser balok 
 Perhitungan penulangan lentur kolom 






3.8.1. Flow Chart Proses Penyusunan Laporan 
  Mulai 
Pengumpulan data : 
- Gambar struktur bangunan 
- Data tanah bangunan 
- SNI 03-2847-2013 
- SNI 03-1726-2012 
- Peta Hazard Gempa Indonesia 2010 
































Gambar 3.5. Flow Chart Proses Penyusunan Laporan 
  
Pembuatan perhitungan 







Tidak memenuhi Kontrol 
Tulangan 







3.8.2. Flow Chart Penentuan Sistem Struktur 
 






3.8.3. Flow Chart Perhitungan Struktur Sekunder 
 







3.8.4. Flow Chart Perhitungan Struktur Primer 
 






3.8.5. Flow Chart Perhitungan Penulangan Pelat 
 






3.8.6. Flow Chart Perhitungan Penulangan Pelat 
Tangga dan Bordes 
 
Gambar 3.10. Flow Chart Proses Perhitungan 





3.8.7. Flow Chart Perhitungan Penulangan Torsi 
Balok 
 
Gambar 3.11. Flow Chart Proses Perhitungan 





3.8.8. Flow Chart Perhitungan Penulangan Lentur 
Balok 
 
Gambar 3.12. Flow Chart Proses Perhitungan 





3.8.9. Flow Chart Perhitungan Penulangan Geser 
Balok 
 
Gambar 3.13. Flow Chart Proses Perhitungan 













Gambar 3.14. Flow Chart Proses Perhitungan 





3.8.11. Flow Chart Perhitungan Penulangan Geser 
Balok 
 
Gambar 3.15. Flow Chart Proses Perhitungan 












































ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Penentuan Metode Sistem Struktur 
Dalam menentukan metode sisten struktur untuk perhitungan 
struktur dalam perencanaan ini berdasarkan SNI 1726-2012 dan 
peta hazzard Indonesia 2010 dengan probabilitas terlampaui 10% 
dalam 500 tahun. Penentuan sistem struktur tergantung pada 
kategori desain seismik bangunan. Langkah-langkah penentuan 
sistem struktur adalah: 
1. Klasifikasi situs 





























Berdasarkan nilai SPT diatas didapatkan : 
 
Berdasarkan Klasifikasi situs SNI 1726-2012, tanah pada 
lokasi proyek termasuk ke dalam situs SD (Tanah Sedang). 
2. Faktor keutamaan bangunan (Ie). 
Kategori resiko dan faktor keutamaan gempa berdasarkan 
SNI 1726-2012 pasal 4.1.2 tabel 1 s/d tabel 2. Bangunan 
rumah sakit yang menjadi obyek pada tugas akhir ini 
termasuk kedalam kategori resiko IV. 
 
3. Menentukan parameter pergerakan tanah. 
a. Parameter percepatan gempa (Ss dan S1). 
Nilai Ss dan S1 didapat berdasakan peta hazzard Gempa 
Indonesia 2010 dengan lokasi bangunan di kota Blitar, 
Jawa Timur. 
 
b. Koefisien situs (Fa dan Fv). 









Kategori resiko dan faktor keutamaan 
gempa berdasarkan SNI 1726:2012 



















Dengan interpolasi linier : 
Untuk Ss = 0,4 didapatkan Fa = 1,2 
 
Dengan interpolasi linier : 
Untuk S1 = 0,15 didapatkan Fv = 1,65 
c. Parameter respons spektral. 
Sms = Fa x Ss 
 = 1,2 x 0,4 
 = 0,48 
Sm1 = Fv x S1 
 = 1,65 x 0,15 
 = 0,2475 
d. Parameter percepatan spektral desain. 
SDS = 2/3 x Sms 
 = 2/3 x 0,48 
 = 0,32 
SD1 = 2/3 x Sm1 
 = 2/3 x 0,2475 
 = 0,165 
e. Penentuan kategori desain seismik. 
Penentuan KDS berdasarkan tabel 6 dan tabel 7 SNI 













SDS = 0,32 
 
SDS = 0,165 
 
Karena SD1 termasuk kedalam kategori desain seimsik D, maka 
ditinjau pasal 6.5 SNI 1726-2012. Jika S1 lebih kecil dari 0,75, 
kategori desain seismik diijinkan untuk ditentukan sesuai tabel 6 
saja (SNI 1726-2012 Pasal 6.5), dimana berlaku semua ketentuan 
dibawah : 
1. Pada masing-masing dua arah ortogonal, perkiraan perioda 
fundamental struktur Ta, yang ditentukan sesuai dengan 7.8.2.1 
adalah kurang dari 0,8Ts, dimana Ts ditentukan sesuai dengan 
6.4. 
Ta = 0,1N 
Dimana N adalah jumlah tingkat. 
Maka, 
Ta = 0,1 x (4) 






Ta  ≤ 0,8Ts 
0,4 ≤ 0,8 x 0,51563 
0,4 ≤ 0,4125    (Memenuhi) 
2. Pada masing-masing dua arah ortogonal, perioda fundamental 
struktur yang digunakan untuk menghitung simpangan antar 
lantai adalah kurang dari Ts. 









 = 0,51563 
 
Ta  < Ts 
0,4 < 0,51563   (Memenuhi) 
3. Persamaan 22 digunakan untuk menentukan koefisien resspons 
seismik Cs. 









= 0,096  
4. Diafragma struktural adalah kaku sebagaimana disebutkan di 
7.3.1 atau diafragma yang fleksibel, jarak antara elemen-elemen 
vertikal penahan gaya gempa tidak melebihi 12 m. 
Berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 7.3.1.2, dimana kondisi 
diafragma kaku yaitu diafragma pelat beton atau dek metal yang 
diberi penutup beton dengan perbandingan lebar dan panjang 




 < 3  
40 𝑚
40 𝑚
 < 3  






Karena memenuhi 4 persyaratan diatas, maka penentuan kategori 
desain seismik berdasar pada tabel 6 SNI 1726-2012, yaitu 
termasuk kedalam kategori desain seismik C, sehingga 
perhitungan struktur direncanakan menggunakan Sistem Rangka 
Pemikul Momen Menengah (SRPMM). 
4.2. Preliminary Design 
Dalam merencanakan struktur bangunan Gedung, langkah 
awal yang perlu lakukan adalah menentukan dimensi-dimensi 
komponen struktur yang digunakan dalam perencanaan bangunan 
tersebut. 
4.2.1. Perencanaan Dimensi Balok 
A. Balok Induk 
 Data-data perencanaan : 
Tipe balok   = BI1 
Bentang balok   = 1000 cm 
Kuat leleh tulangan lentur (fy) = 400 MPa 
Mutu Beton (fc’)  = 25 MPa 
 Gambar denah perencanaan : 
 





 Perhitungan perencanaan : 














h =  69,39 cm ≅ 70 cm 








b = 46,67 cm ≅ 45 cm 
 
Maka, direncanakan Balok Induk dengan dimensi 45/70. 
 
B. Balok Anak 
 Data-data perencanaan : 
Tipe balok   = BA1 
Bentang balok   = 1000 cm 
Kuat leleh tulangan lentur (fy) = 400 MPa 






 Gambar denah perencanaan : 
 
Gambar 4.2. Denah Perencanaan Balok Anak 
 Perhitungan perencanaan : 














h =  46,26 cm ≅ 45 cm 
 








b = 30 cm 
 






4.2.2. Perencanaan Dimensi Sloof 
 Data-data perencanaan : 
Tipe sloof  = B1 
Bentang sloof  = 1000 cm 
Dimensi balok induk = 45/70 
Bentang balok  = 1000 cm 
 Gambar denah perencanaan : 
 
Gambar 4.3. Denah Perencanaan Sloof 
 Perhitungan perencanaan : 




Ibalok =  
1
12
45 𝑐𝑚 𝑥 (70 𝑐𝑚)3 



















Isloof =  1.286.250 𝑐𝑚4 
 
Direncanakan dimensi sloof b= 2/3h 










 𝑥 ℎ4 
ℎ4 = 23.152.500  𝑐𝑚4 
h =  69,37 cm ≅ 70 cm 




b =  
2
3
 70 𝑐𝑚 
b = 46,67 cm ≅ 45 cm 
 
Maka, direncanakan Sloof dengan dimensi 45/70. 
 
4.2.3. Perencanaan Dimensi Kolom 
 Data-data perencanaan : 
Tipe kolom  = K1 
Tinggi Kolom  = 420 cm 
Dimensi balok induk = 45/70 
Bentang balok  = 1000 cm 
 Perhitungan perencanaan : 




Ibalok =  
1
12
45 𝑐𝑚 𝑥 (70 𝑐𝑚)3 
















42 cm x 1.286.250 cm4
1000 cm
 
Ikolom =  540.225𝑐𝑚4 
 
Direncanakan dimensi kolom b= h 




540.225𝑐𝑚4 =  
1
12
 𝑥 ℎ4 
ℎ4 = 6.482.700  𝑐𝑚4 
h =  50,46 cm ≅ 50 cm 
b =  ℎ 
b =  50 𝑐𝑚 
 
Maka, direncanakan Kolom dengan dimensi 50/50. 
 
4.2.4. Perencanaan Dimensi Tangga 
A. Tangga Utama 
 Data-data perencanaan : 
Tipe tangga  = tangga utama 1 
Panjang datar tangga = 260 cm 
Tinggi tangga  = 420 cm 
Tinggi pelat bordes = 210 cm 
Tebal pelat tangga = 20 cm 
Tebal pelat bordes = 15 cm 
Lebar injakan (i) = 30 cm 
Tinggi injakan (t) = 17,5 cm 
Lebar tangga  = 170 cm 





 Perhitungan perencanaan : 
- Jumlah tanjakan (n) 







𝑛𝑡 =  12 𝑏𝑢𝑎ℎ 
- Jumlah injakan (i) 
𝑛𝑖 =  𝑛𝑡 − 1 = 12 𝑏𝑢𝑎ℎ − 1 
𝑛𝑖 = 11 𝑏𝑢𝑎ℎ  
- Sudut kemiringan tangga 








𝛼 = 30,3𝑜 
- Cek syarat 
Syarat sudut kemiringan tangga 
25o ≤ α ≤ 40o 
25o ≤ 30,26o ≤ 40o (OK) 
Syarat lebar injakan dan tinggi tanjakan 
60 ≤ 2t + i ≤ 65 
60 ≤ 65 ≤ 65 (OK) 
- Tebal efektif pelat tangga 
𝐿𝑢𝑎𝑠 1 =  
1
2
× 𝑖 × 𝑡 
𝐿𝑢𝑎𝑠 1 =  
1
2
× 30 𝑐𝑚 × 17,5 𝑐𝑚 
𝐿𝑢𝑎𝑠 1 = 263 𝑐𝑚2 
𝐿𝑢𝑎𝑠 2 =  
1
2
× √(𝑖2 + 𝑡2) 𝑥 𝑑 
𝐿𝑢𝑎𝑠 2 =  
1
2





𝐿𝑢𝑎𝑠 2 =  17,4 𝑑 
𝐿𝑢𝑎𝑠 1                    =        𝐿𝑢𝑎𝑠 2 
263 cm2 = 17,4 d 
d = 15,12 cm 
½ d =  7,56 cm 
Maka tebal efektif pelat tangga: 
h =  ts + ½ d 
 = 20 cm + 7,56 cm 
= 27,56 cm ≈ 28 cm 
 
B. Tangga Darurat 
 Data-data perencanaan : 
Tipe tangga  = tangga darurat 1 
Panjang datar tangga = 300 cm 
Tinggi tangga  = 420 cm 
Tinggi pelat bordes = 210 cm 
Tebal pelat tangga = 20 cm 
Tebal pelat bordes = 15 cm 
Lebar injakan (i) = 30 cm 
Tinggi injakan (t) = 17,5 cm 
Lebar tangga  = 137,5 cm 
Lebar bordes  = 100 cm 
 Perhitungan perencanaan : 
- Jumlah tanjakan (n) 







𝑛𝑡 =  12 𝑏𝑢𝑎ℎ 
- Jumlah injakan (i) 
𝑛𝑖 =  𝑛𝑡 − 1 = 12 𝑏𝑢𝑎ℎ − 1 






- Sudut kemiringan tangga 








𝛼 = 30,3𝑜 
- Cek syarat 
Syarat sudut kemiringan tangga 
25o ≤ α ≤ 40o 
25o ≤ 30,26o ≤ 40o (OK) 
Syarat lebar injakan dan tinggi tanjakan 
60 ≤ 2t + i ≤ 65 
60 ≤ 65 ≤ 65 (OK) 
- Tebal efektif pelat tangga 
𝐿𝑢𝑎𝑠 1 =  
1
2
× 𝑖 × 𝑡 
𝐿𝑢𝑎𝑠 1 =  
1
2
× 30 𝑐𝑚 × 17,5 𝑐𝑚 
𝐿𝑢𝑎𝑠 1 = 263 𝑐𝑚2 
𝐿𝑢𝑎𝑠 2 =  
1
2
× √(𝑖2 + 𝑡2) 𝑥 𝑑 
𝐿𝑢𝑎𝑠 2 =  
1
2
× √((30 𝑐𝑚)2 + (17,5 𝑐𝑚)2) 𝑥 𝑑 
𝐿𝑢𝑎𝑠 2 =  17,4 𝑑 
𝐿𝑢𝑎𝑠 1                    =        𝐿𝑢𝑎𝑠 2 
263 cm2 = 17,4 d 
d = 15,12 cm 
½ d =  7,56 cm 
Maka tebal efektif pelat tangga: 





 = 20 cm + 7,56 cm 
= 27,56 cm ≈ 28 cm 
4.2.5. Perencanaan Dimensi Pelat Lantai 
 Data-data perencanaan : 
Tipe pelat = S1 
Mutu beton (fc’) = 25 MPa 
Mutu baja (fy) = 400 MPa 
Rencana tebal pelat = 12 cm 
Bentang pelat sb. panjang = 600 cm 
Bentang pelat sb. pendek = 400 cm 
Balok induk = 45/70 
Balok anak = 30/45 
 Gambar denah perencanaan : 
 
Gambar 4.4. Denah Perencanaan Pelat Lantai 
 Perhitungan perencanaan : 



















= 555 cm 














= 362,5 cm 








- Perhitungan tebal pelat 
 Tinjau balok kiri 
 
bw = 45 cm 
h  = 70 cm 
hw = 58 cm 
hf = 12 cm 
Lebar efektif pelat: 
be = bw + hw = 103 cm 
be = bw + 4hf = 93 cm 
diambil nilai be terkecil = 93 cm 
Faktor modifikasi, K: 
 





k1 = 1,478 
 
Momen inersia penampang balok: 




𝐼𝑏 = 1,478 𝑥 
45 𝑐𝑚 𝑥 (70 𝑐𝑚)3
12
 
 = 1901533 cm4 






0,5(600 𝑐𝑚) 𝑥 (12 𝑐𝑚)3
12
 
 = 43200 cm4 









∝ 𝑓1 = 44,07 
 Tinjau balok kanan 
 
bw = 45 cm 
h  = 70 cm 
hw = 58 cm 
hf = 12 cm 
Lebar efektif pelat: 





be = bw + 8hf = 141 cm 
diambil nilai be terkecil = 141 cm 
Faktor modifikasi, K: 
 
k2 =  
k2 = 1,83 
Momen inersia penampang balok: 




𝐼𝑏 = 1,83 𝑥 
45 𝑐𝑚 𝑥 (70 𝑐𝑚)3
12
 
 = 2353905 cm4 






0,5(600 𝑐𝑚 + 450 𝑐𝑚) 𝑥 (12 𝑐𝑚)3
12
 
 = 75600 cm4 









∝ 𝑓2 = 31,14 






bw = 45 cm 
h  = 70 cm 
hw = 58 cm 
hf = 12 cm 
Lebar efektif pelat: 
be = bw + hw = 103 cm 
be = bw + 4hf = 93 cm 
diambil nilai be terkecil = 93 cm 
Faktor modifikasi, K: 
 
k3 =  
k3 = 1,478 
 
Momen inersia penampang balok: 




𝐼𝑏 = 1,478 𝑥 
45 𝑐𝑚 𝑥 (70 𝑐𝑚)3
12
 
 = 1901533 cm4 






0,5(400 𝑐𝑚) 𝑥 (12 𝑐𝑚)3
12
 
 = 28800 cm4 













∝ 𝑓3 = 66,03 
 Tinjau balok atas 
 
bw = 30 cm 
h  = 45 cm 
hw = 33 cm 
hf = 12 cm 
Lebar efektif pelat: 
be = bw + 2hw = 96 cm 
be = bw + 8hf = 126 cm 
diambil nilai be terkecil = 96 cm 
Faktor modifikasi, K: 
 
k4 =  
k4 = 2,008 
Momen inersia penampang balok: 




𝐼𝑏 = 2,008 𝑥 
30 𝑐𝑚 𝑥 (45 𝑐𝑚)3
12
 
 = 457446 cm4 













 = 57600 cm4 









∝ 𝑓4 = 35,8 
Dari keempat balok diatas didapatkan rata-rata: 
∝ 𝑓𝑚 =




44,07 +  31,14 +  66,03 +  35,8
4
 
 ∝ 𝑓𝑚 = 35,8 
Karena ∝ 𝑓𝑚 > 2,0 dipakai persamaan: 
  
 
ℎ𝑓 =  




           >  90 𝑚𝑚 
ℎ𝑓 = 121,049 𝑚𝑚                  > 90 𝑚𝑚 
Maka dipakai tebal pelat 120 mm. 
 
4.3. Perhitungan Pembebanan 
4.3.1. Pembebanan pada Pelat 
Pembebanan pada pelat berdasarkan pada SNI 1727-2013 
dan brosur yang telah dilampirkan. Karena struktur pelat 
merupakan salah satu struktur sekunder maka direncanakan 
hanya menerima beban mati (QDL) dan beban hidup (QLL). 
  
 
ℎ𝑓 =  



















Berat sendiri (t = 12 cm) = 288 kg/m
2
Spesi (t = 2cm) = 46 kg/m
2
23
Plafond + penggantung = 16,4 kg/m
2
Mekanikal Elektrikal = 19 kg/m
2
Waterproofing = 7 kg/m
2
total = 376,4 kg/m
2
b. Beban Hidup
Atap datar = 96 kg/m
2
a. Beban Mati
Berat sendiri (t = 12 cm) = 288 kg/m
2
Spesi (t = 2cm) = 46 kg/m
2
23
Keramik (t = 1cm) = 16,5 kg/m
2
16,5
Plafond + penggantung = 16,4 kg/m
2
Mekanikal Elektrikal = 19 kg/m
2
Plumbing = 25 kg/m
2
total = 410,9 kg/m
2
b. Beban Hidup
Ruang pasien = 192 kg/m
2






C. Pelat Lantai 2 
 
 
D. Pelat Kantilever 
 
 




Berat sendiri (t = 12 cm) = 288 kg/m
2
Spesi (t = 2cm) = 46 kg/m
2
23
Keramik (t = 1cm) = 16,5 kg/m
2
16,5
Plafond + penggantung = 16,4 kg/m
2
Mekanikal Elektrikal = 19 kg/m
2
Plumbing = 25 kg/m
2
total = 410,9 kg/m
2
b. Beban Hidup
Ruang pasien = 192 kg/m
2
Ruang operasi, lab = 287 kg/m
2
koridor = 383 kg/m
2
a. Beban Mati
Berat sendiri (t = 12 cm) = 288 kg/m
2
Mekanikal Elektrikal = 19 kg/m
2
Waterproofing = 7 kg/m
2
total = 314 kg/m
2
b. Beban Hidup
Atap datar = 96 kg/m
2
a. Beban Mati
Berat sendiri (t = 20 cm) = 627 kg/m
2
Railing = 30 kg/m
2
Spesi (t = 2cm) = 46 kg/m
2
23
Keramik (t = 1cm) = 16,5 kg/m
2
16,5
total = 720 kg/m
2
b. Beban Hidup






F. Pelat Bordes 
 
 
4.3.2. Beban Dinding 
Pembebanan pada komponen struktur dinding 
disesuaikan dengan brosur yang telah dilampirkan. 
 
Beban dinding didistribusikan pada komponen balok 
sebagai beban mati, dengan perhitungan pembebanan 
menyesuaikan dengan tinggi lantai pada bangunan. 
 Data tinggi lantai: 
- Lantai 1 (H1)  = 4,2 m 
- Lantai 2 (H2)  = 3,85 m 
- Lantai 3 (H3)  = 3,8 m 
- Lantai 4 (H4)  = 3,8 m 
- Lantai ruang lift (H5) = 3,5 m 
 Perhitungan pembebanan. 
- Lantai 1 (H1) 
Beban merata dinding = H1 x Qdinding 
   = 4,2 m x 150 kg/m2 
   = 630 kg/m 
a. Beban Mati
Berat sendiri (t = 15 cm) = 360 kg/m
2
Railing = 30 kg/m
2
Spesi (t = 2cm) = 46 kg/m
2
23
Keramik (t = 1cm) = 16,5 kg/m
2
16,5
total = 453 kg/m
2
b. Beban Hidup
Tangga dan jalan keluar = 479 kg/m
2
Bata Ringan Citicon (t = 10 cm) 600 kg/m
3 = 60 kg/m2
Plester D200 (t = 3 cm) 20 kg/m2/10mm = 60 kg/m2
Acian NP S540 (t = 2 cm) 3 kg/m2/2mm = 30 kg/m2






- Lantai 2 (H2) 
Beban merata dinding = H2 x Qdinding 
   = 3,85 m x 150 kg/m2 
   =  577,5 kg/m 
- Lantai 3 (H3) 
Beban merata dinding = H3 x Qdinding 
   = 3,8 m x 150 kg/m2 
   =  570  kg/m 
- Lantai 4 (H4) 
Beban merata dinding = H4 x Qdinding 
   = 3,8 m x 150 kg/m2 
   =  570  kg/m 
- Lantai ruang lift (H5) 
Beban merata dinding = H5 x Qdinding 
   = 3,5 m x 150 kg/m2 
   =  525  kg/m 
4.3.3. Beban Angin 
Prosedur perhitungan beban angin berdasarkan pada SNI 
1727-2013. 
1. Kategori resiko bangunan gedung  = IV 
2. Kecepatan angin dasar (v) = 28 km/jam 
  = 7,778 m/s 
3. Parameter beban angin. 
- Faktor arah angin (Kd) = 0,85 
- Kategori eksposur = B 
- Faktor topografi (Kzt) = 1 
- Faktor tiupan angin (G) = 0,85 
- Kategori ketertutupan = tertutup 
- Koefisien tekanan internal (GCpi) = + 0,18 





4. Koefisien eksposur tekanan velositas. 
- Z = 17,72 
- α = 7,5 
- zg = 365,76 
Untuk, 
4,5 m < z <  zg 
4,5 m <  17,72 <  365,76 (Memenuhi) 
Maka, 
kz = 2,01(z/zg)2/α 
 = 2,01(17,72/365,76)2/7,5 
 = 0,8966 
Interpolasi untuk mencari nilai kh 
 
kh = 0,846 
5. Tekanan velositas. 
qz = 0,613.Kz.Kzt.KdV2 
 = 0,613.0,8966.1.0,85.(7,778 m/s)2 
 = 28 N/m2 = 2,8 kg/m2 
qh = 0,613.Kh.Kzt.KdV2 
 = 0,613.0,846.1.0,85.(7,778 m/s)2 
 = 27 N/m2 = 2,7 kg/m2 
6. Koefisien tekanan eksternal. 
L = dimensi horizontal bangunan gedung diukur tegak lurus 
terhadap arah angin  40 m 
B = dimensi horizontal bangunan gedung diukur sejajar 















Koefisien tekanan dinding. 
 
7. Tekanan Angin 
𝜌 = 𝑞𝐺𝐶𝑝 
 
4.3.4. Beban Hujan 
R = 0,0098 (ds+dh) 
Dengan, 
ds = kedalaman air pada atap yang tidak melendut (20 
mm) 
dh = tambahan kedalaman air pada atap yang tidak 
melendut (10mm) 
Maka, 
R = 0,0098 (ds+dh) 
 = 0,0098 (20 + 10) 
 = 0,294 kN/m2 = 29,4 kg/m2 
4.3.5. Beban Gempa 
Prosedur perhitungan beban gempa dengan metode statik 
ekivalen berdasarkan pada SNI 1726-2012. 
  
Permukaan L/B Cp Digunakan dengan
Dinding di sisi angin datang 1 0,8
Dinding di sisi angin pergi 1 -0,5





Dinding di sisi angin datang 0,8 qz = 2 kg/m2
Dinding di sisi angin pergi -0,5 qh = 1 kg/m2








1. Klasifikasi situs. 
 
Berdasarkan nilai SPT diatas didapatkan : 
 
Berdasarkan Klasifikasi situs SNI 1726-2012, tanah pada 

































2. Faktor keutamaan bangunan (Ie). 
Kategori resiko dan faktor keutamaan gempa berdasarkan 
SNI 1726-2012 pasal 4.1.2 tabel 1 s/d tabel 2. Bangunan 
rumah sakit yang menjadi obyek pada tugas akhir ini 
termasuk kedalam kategori resiko IV. 
 
3. Menentukan parameter pergerakan tanah. 
a. Parameter percepatan gempa (Ss dan S1). 
Nilai Ss dan S1 didapat berdasakan peta hazzard Gempa 
Indonesia 2010 dengan lokasi bangunan di kota Blitar, 
Jawa Timur. 
 
b. Koefisien situs (Fa dan Fv). 
Nilai Fa dan Fv berdasarkan SNI 1726-2012 Tabel 4 dan 
5. 
 
Dengan interpolasi linier : 








Kategori resiko dan faktor keutamaan 
gempa berdasarkan SNI 1726:2012 

















Dengan interpolasi linier : 
Untuk S1 = 0,15 didapatkan Fv = 1,65 
c. Parameter respons spektral. 
Sms = Fa x Ss 
 = 1,2 x 0,4 
 = 0,48 
Sm1 = Fv x S1 
 = 1,65 x 0,15 
 = 0,2475 
d. Parameter percepatan spektral desain. 
SDS = 2/3 x Sms 
 = 2/3 x 0,48 
 = 0,32 
SD1 = 2/3 x Sm1 
 = 2/3 x 0,2475 
 = 0,165 
4. Menentukan perioda fundamental pendekatan 
Berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 7.8.2.1 dimana sebagai 
alternatif, diijinkan menentukan Ta dari persamaan dibawah 
untuk struktur dengan ketinggian tidak melebihi 12 tingkat 
dimana sistem penahan gaya gempa terdiri dari rangka 
penahan momen beton atau baja secara keseluruhan dan 
tingkat paling sedikit 3 m. 
Ta = 0,1N 










Ta = 0,1 x (4) 
= 0,4 
5. Koefisien respons seismik. 









= 0,096  
Dengan nilai R = 5 (SRPMM) 
Csmin = 0,044 x SDS x Ie ≥ 0,01 
  = 0,044 x 0,32 x 1,5 
  = 0,02112  ≥ 0,01 
(MEMENUHI) 
 
Csmin < Cs 
0,02112 < 0,096  (MEMENUHI) 
 
Maka, 
Digunakan Cs = 0,096 
 
6. Berat seismik efektif total struktur. 







Tabel 4.2. Berat Seismik Efektif Bangunan 
W - Jenis Beban Komponen 
Berat Total 
(kg) (kg) 
W0 Mati Kolom pendek 50/50 5562 5562 
W1 
Mati 
Kolom pendek 50/50 5562 
565400,41 
Kolom 50/50 45360,00 
Sloof 45/70 370440,00 
Tangga utama 6401,04 
Tangga darurat 5368,20 
Mati Tambahan 
Dinding 125045,55 
Tangga utama 745,37 
Tangga darurat 816,54 
Hidup 
Tangga utama 2701,85 
Tangga darurat 2959,86 
W2 
Mati 
Kolom 50/50 86940,00 
1931727,33 
Balok Induk 45/70 372689,10 
Balok Anak 30/45 153770,40 
Balok Kantilever 15/20 3445,20 
Pelat 528687,36 
Tangga utama 11123,88 




Tangga utama 1475,01 
Tangga darurat 1625,46 
Hidup 
Pelat 279506,30 
Tangga utama 5346,69 
Tangga darurat 5892,06 
W3 
Mati 
Kolom 50/50 82620,00 
1784387,42 
Balok Induk 45/70 352881,90 
Balok Anak 30/45 121564,80 
Balok Kantilever 15/20 2592,00 
Pelat 415958,40 
Tangga utama 10809,96 




Tangga utama 1456,14 
Tangga darurat 1616,55 





Tangga utama 5278,29 
Tangga darurat 5859,79 
W4 
Mati 
Kolom 50/50 82080,00 
1706633,01 
Balok Induk 45/70 352881,90 
Balok Anak 30/45 121564,80 
Balok Kantilever 15/20 2592,00 
Pelat 415958,40 
Tangga utama 8139,12 




Tangga utama 726,50 
Tangga darurat 1615,28 
Hidup 
Pelat 278705,28 
Tangga utama 2633,45 
Tangga darurat 5855,18 
W5 
Mati 
Kolom 50/50 44460,00 
1262556,53 
Balok Induk 45/70 352881,90 
Balok Anak 30/45 126497,70 
Pelat 351384,00 




Tangga darurat 807,64 
Hidup 
Pelat 99902,88 
Tangga darurat 2927,59 
W6 
Mati 
Balok 25515 55349,175 
Pelat 7920 
 




Hidup Pelat 2217,6 
TOTAL 7.311.615,87 
 
7. Gaya geser dasar seismik (V) 
V = Cs   x W 
 = 0,096 x 7311615,87 kg 






8. Distribusi vertikal gaya gempa 





Dengan interpolasi linier didapatkan nilai k=0,95 
Fx = Cvx x V 
Dimana, 
𝐶𝑣𝑥 =  
𝑊𝑥 . ℎ𝑥
𝑘
∑ 𝑊𝑥 . ℎ𝑥
𝑘 
Tabel 4.3. Distribusi Vertikal Gaya Gempa 
Lantai 
Wx hx Wx.hxk 
Cvx 
V Fx 
(kg) (m) (kg.m) (kg) (kg) 
F0 5562,00 0 0 0 
701915 
0 
F1 565400,41 0,5 292669,6046 0,004905 3442,9104 
F2 1931727,33 4,7 8403085,63 0,140832 98852,324 
F3 1784387,42 8,55 13704303,33 0,229679 161214,86 
F4 1706633,01 12,35 18587618,53 0,311521 218661,26 
F5 1262556,53 16,15 17742496,67 0,297357 208719,41 
F6 55349,18 19,65 937142,3815 0,015706 11024,367 
∑ 7311615,87 61,90 59667316,14     701915 
 
Cek Gaya Geser 
V = F0+F1+F2+F3+F4+F5 






9. Beban gempa per kolom. 
 
 
- Lantai 0 
Fix  = 0 
Fiy  = 0 
 
- Lantai 1 
Eksentrisitas X = 0,73 m 
Eksentrisitas Y = 2,68 m 
Mx   = Eksentrisitas X. F1 
   = 0,73 m . 3442,91  kg 
   = 2515,5 kg.m 
My   = Eksentrisitas Y. F1 
   = 2,68 m . 3442,91 kg 
   = 9214,4 kg.m 
x y x y x y
20,40 21,00 21,1256 18,3189 0,73 2,68
19,77 21,53 19,8292 18,3185 0,06 3,21
19,80 21,42 19,8349 20,2739 0,03 1,14
20,18 21,16 19,8339 20,2757 0,35 0,88
20,04 21,30 19,9158 20,1397 0,13 1,16























1 A-1 -0,73 -2,68 0,53 7,16 88,19479 86,99941
2 A-2 5,27 -2,68 27,77 7,16 88,89255 86,99941
3 A-3 14,27 -2,68 203,62 7,16 89,93918 86,99941
4 A-4 24,27 -2,68 589,00 7,16 91,10211 86,99941
5 A-5 33,27 -2,68 1106,85 7,16 92,14874 86,99941
6 A-6 39,27 -2,68 1542,09 7,16 92,8465 86,99941
7 B-1 -0,73 5,32 0,53 28,34 88,19479 90,82655
8 B-2 5,27 5,32 27,77 28,34 88,89255 90,82655
9 B-3 14,27 5,32 203,62 28,34 89,93918 90,82655
10 B-4 24,27 5,32 589,00 28,34 91,10211 90,82655
11 B-5 33,27 5,32 1106,85 28,34 92,14874 90,82655
12 B-6 39,27 5,32 1542,09 28,34 92,8465 90,82655
13 C-1 -0,73 13,32 0,53 177,52 88,19479 94,65369
14 C-2 5,27 13,32 27,77 177,52 88,89255 94,65369
15 C-3 14,27 13,32 203,62 177,52 89,93918 94,65369
16 C-4 24,27 13,32 589,00 177,52 91,10211 94,65369
17 C-5 33,27 13,32 1106,85 177,52 92,14874 94,65369
18 C-6 39,27 13,32 1542,09 177,52 92,8465 94,65369
19 D-1 -0,73 21,32 0,53 454,70 88,19479 98,48083
20 D-2 5,27 21,32 27,77 454,70 88,89255 98,48083
21 D-3 14,27 21,32 203,62 454,70 89,93918 98,48083
22 D-4 24,27 21,32 589,00 454,70 91,10211 98,48083
23 D-5 33,27 21,32 1106,85 454,70 92,14874 98,48083
24 D-6 39,27 21,32 1542,09 454,70 92,8465 98,48083
25 E-1 -0,73 29,32 0,53 859,88 88,19479 102,308
26 E-2 5,27 29,32 27,77 859,88 88,89255 102,308
27 E-3 14,27 29,32 203,62 859,88 89,93918 102,308
28 E-4 24,27 29,32 589,00 859,88 91,10211 102,308
29 E-5 33,27 29,32 1106,85 859,88 92,14874 102,308
30 E-6 39,27 29,32 1542,09 859,88 92,8465 102,308
31 F-1 -0,73 37,32 0,53 1393,06 88,19479 106,1351
32 F-2 5,27 37,32 27,77 1393,06 88,89255 106,1351
33 F-3 14,27 37,32 203,62 1393,06 89,93918 106,1351
34 F-4 24,27 37,32 589,00 1393,06 91,10211 106,1351
35 F-5 33,27 37,32 1106,85 1393,06 92,14874 106,1351
36 F-6 39,27 37,32 1542,09 1393,06 92,8465 106,1351
37 DE'-3' 17,42 21,32 303,44 454,70 90,3055 98,48083
38 DE'-34' 14,27 25,32 203,62 641,29 89,93918 100,3944







- Lantai 2 
Eksentrisitas X = 0,06 m 
Eksentrisitas Y = 3,21 m 
Mx   = Eksentrisitas X. F2 
   = 0,06 m . 98852,91 kg 
   = 5457,9 kg.m 
My   = Eksentrisitas Y. F2 
   = 3,21 m . 98852,91 kg 
   =  317380 kg.m 
 
Tabel 4.5. Gaya Gempa per Kolom Lantai 2 
 





1 A-1 -0,06 -3,21 0,00 10,31 2534,669 2506,596
2 A-2 5,94 -3,21 35,34 10,31 2535,350 2506,596
3 A-3 14,94 -3,21 223,35 10,31 2536,373 2506,596
4 A-4 24,94 -3,21 622,24 10,31 2537,509 2506,596
5 A-5 33,94 -3,21 1152,25 10,31 2538,532 2506,596
6 A-6 39,94 -3,21 1595,59 10,31 2539,214 2506,596
7 B-1 -0,06 4,79 0,00 22,94 2534,669 2576,561
8 B-2 5,94 4,79 35,34 22,94 2535,350 2576,561
9 B-3 14,94 4,79 223,35 22,94 2536,373 2576,561
10 B-4 24,94 4,79 622,24 22,94 2537,509 2576,561
11 B-5 33,94 4,79 1152,25 22,94 2538,532 2576,561
12 B-6 39,94 4,79 1595,59 22,94 2539,214 2576,561
13 C-1 -0,06 12,79 0,00 163,57 2534,669 2646,525
14 C-2 5,94 12,79 35,34 163,57 2535,350 2646,525
15 C-3 14,94 12,79 223,35 163,57 2536,373 2646,525
16 C-4 24,94 12,79 622,24 163,57 2537,509 2646,525
17 C-5 33,94 12,79 1152,25 163,57 2538,532 2646,525
18 C-6 39,94 12,79 1595,59 163,57 2539,214 2646,525
19 D-1 -0,06 20,79 0,00 432,20 2534,669 2716,489
20 D-2 5,94 20,79 35,34 432,20 2535,350 2716,489
21 D-3 14,94 20,79 223,35 432,20 2536,373 2716,489
22 D-4 24,94 20,79 622,24 432,20 2537,509 2716,489
23 D-5 33,94 20,79 1152,25 432,20 2538,532 2716,489
24 D-6 39,94 20,79 1595,59 432,20 2539,214 2716,489






26 E-2 5,94 28,79 35,34 828,83 2535,350 2786,454
27 E-3 14,94 28,79 223,35 828,83 2536,373 2786,454
28 E-4 24,94 28,79 622,24 828,83 2537,509 2786,454
29 E-5 33,94 28,79 1152,25 828,83 2538,532 2786,454
30 E-6 39,94 28,79 1595,59 828,83 2539,214 2786,454
31 F-1 -0,06 36,79 0,00 1353,46 2534,669 2856,418
32 F-2 5,94 36,79 35,34 1353,46 2535,350 2856,418
33 F-3 14,94 36,79 223,35 1353,46 2536,373 2856,418
34 F-4 24,94 36,79 622,24 1353,46 2537,509 2856,418
35 F-5 33,94 36,79 1152,25 1353,46 2538,532 2856,418
36 F-6 39,94 36,79 1595,59 1353,46 2539,214 2856,418
37 A'-1' -0,06 -8,21 0,00 67,41 2534,669 2462,868
38 A'-2' 5,94 -8,21 35,34 67,41 2535,350 2462,868
39 A'-23' 11,94 -8,21 142,68 67,41 2536,032 2462,868
40 A'-3' 27,94 -8,21 780,91 67,41 2537,850 2462,868
41 A'-4' 31,94 -8,21 1020,47 67,41 2538,305 2462,868
42 A'-56' 39,94 -8,21 1595,59 67,41 2539,214 2462,868
43 A-1 -0,06 -3,21 0,00 10,31 2534,669 2506,596
44 A-2 5,94 -3,21 35,34 10,31 2535,350 2506,596
45 A-3 14,94 -3,21 223,35 10,31 2536,373 2506,596
46 A-4 24,94 -3,21 622,24 10,31 2537,509 2506,596
47 A-5 33,94 -3,21 1152,25 10,31 2538,532 2506,596
48 A-6 39,94 -3,21 1595,59 10,31 2539,214 2506,596
49 B-1 -0,06 4,79 0,00 22,94 2534,669 2576,561
50 B-2 5,94 4,79 35,34 22,94 2535,350 2576,561
51 B-3 14,94 4,79 223,35 22,94 2536,373 2576,561
52 B-4 24,94 4,79 622,24 22,94 2537,509 2576,561
53 B-5 33,94 4,79 1152,25 22,94 2538,532 2576,561
54 B-6 39,94 4,79 1595,59 22,94 2539,214 2576,561
55 C-1 -0,06 12,79 0,00 163,57 2534,669 2646,525
56 C-2 5,94 12,79 35,34 163,57 2535,350 2646,525
57 C-3 14,94 12,79 223,35 163,57 2536,373 2646,525
58 C-4 24,94 12,79 622,24 163,57 2537,509 2646,525
59 C-5 33,94 12,79 1152,25 163,57 2538,532 2646,525
60 C-6 39,94 12,79 1595,59 163,57 2539,214 2646,525
61 D-1 -0,06 20,79 0,00 432,20 2534,669 2716,489
62 D-2 5,94 20,79 35,34 432,20 2535,350 2716,489
63 D-3 14,94 20,79 223,35 432,20 2536,373 2716,489
64 D-4 24,94 20,79 622,24 432,20 2537,509 2716,489







- Lantai 3 
Eksentrisitas X = 0,03 m 
Eksentrisitas Y = 1,14 m 
Mx   = Eksentrisitas X. F3 
   = 0,03 m . 161214,9 kg 
   = 5621 kg.m 
My   = Eksentrisitas Y. F3 
   = 1,14 m . 161214,9 kg 
   =  184377 kg.m 
 
Tabel 4.6. Gaya Gempa per Kolom Lantai 3 
 
66 D-6 39,94 20,79 1595,59 432,20 2539,214 2716,489
67 E-1 -0,06 28,79 0,00 828,83 2534,669 2786,454
68 E-2 5,94 28,79 35,34 828,83 2535,350 2786,454
69 E-3 14,94 28,79 223,35 828,83 2536,373 2786,454
70 E-4 24,94 28,79 622,24 828,83 2537,509 2786,454
71 E-5 33,94 28,79 1152,25 828,83 2538,532 2786,454
72 E-6 39,94 28,79 1595,59 828,83 2539,214 2786,454
73 F-1 -0,06 36,79 0,00 1353,46 2534,669 2856,418
74 F-2 5,94 36,79 35,34 1353,46 2535,350 2856,418
75 F-3 14,94 36,79 223,35 1353,46 2536,373 2856,418
76 F-4 24,94 36,79 622,24 1353,46 2537,509 2856,418
77 F-5 33,94 36,79 1152,25 1353,46 2538,532 2856,418
78 F-6 39,94 36,79 1595,59 1353,46 2539,214 2856,418
79 A-34' -0,06 15,64 0,00 244,59 2534,669 2671,45
80 AB'-12' 5,94 15,64 35,34 244,59 2535,350 2671,45
81 DE'-3' 18,09 20,79 327,42 432,20 2536,731 2716,489
82 DE'-34' 14,94 24,79 223,35 614,51 2536,373 2751,472
83 DE'-34' 18,09 24,79 327,42 614,51 2536,731 2751,472
48033,73 36290,42





1 A-1 -0,03 -1,14 0,00 1,31 4478,186 4473,125
2 A-2 5,97 -1,14 35,58 1,31 4478,944 4473,125






4 A-4 24,97 -1,14 623,26 1,31 4481,343 4473,125
5 A-5 33,97 -1,14 1153,63 1,31 4482,479 4473,125
6 A-6 39,97 -1,14 1597,21 1,31 4483,237 4473,125
7 B-1 -0,03 6,86 0,00 47,01 4478,186 4508,555
8 B-2 5,97 6,86 35,58 47,01 4478,944 4508,555
9 B-3 14,97 6,86 223,96 47,01 4480,08 4508,555
10 B-4 24,97 6,86 623,26 47,01 4481,343 4508,555
11 B-5 33,97 6,86 1153,63 47,01 4482,479 4508,555
12 B-6 39,97 6,86 1597,21 47,01 4483,237 4508,555
13 C-1 -0,03 14,86 0,00 220,71 4478,186 4543,984
14 C-2 5,97 14,86 35,58 220,71 4478,944 4543,984
15 C-3 14,97 14,86 223,96 220,71 4480,08 4543,984
16 C-4 24,97 14,86 623,26 220,71 4481,343 4543,984
17 C-5 33,97 14,86 1153,63 220,71 4482,479 4543,984
18 C-6 39,97 14,86 1597,21 220,71 4483,237 4543,984
19 D-1 -0,03 22,86 0,00 522,41 4478,186 4579,414
20 D-2 5,97 22,86 35,58 522,41 4478,944 4579,414
21 D-3 14,97 22,86 223,96 522,41 4480,08 4579,414
22 D-4 24,97 22,86 623,26 522,41 4481,343 4579,414
23 D-5 33,97 22,86 1153,63 522,41 4482,479 4579,414
24 D-6 39,97 22,86 1597,21 522,41 4483,237 4579,414
25 E-1 -0,03 30,86 0,00 952,11 4478,186 4614,844
26 E-2 5,97 30,86 35,58 952,11 4478,944 4614,844
27 E-3 14,97 30,86 223,96 952,11 4480,08 4614,844
28 E-4 24,97 30,86 623,26 952,11 4481,343 4614,844
29 E-5 33,97 30,86 1153,63 952,11 4482,479 4614,844
30 E-6 39,97 30,86 1597,21 952,11 4483,237 4614,844
31 F-1 -0,03 38,86 0,00 1509,81 4478,186 4650,273
32 F-2 5,97 38,86 35,58 1509,81 4478,944 4650,273
33 F-3 14,97 38,86 223,96 1509,81 4480,08 4650,273
34 F-4 24,97 38,86 623,26 1509,81 4481,343 4650,273
35 F-5 33,97 38,86 1153,63 1509,81 4482,479 4650,273
36 F-6 39,97 38,86 1597,21 1509,81 4483,237 4650,273
37 A-1 -0,03 -1,14 0,00 1,31 4478,186 4473,125
38 A-2 5,97 -1,14 35,58 1,31 4478,944 4473,125
39 A-3 14,97 -1,14 223,96 1,31 4480,08 4473,125
40 A-4 24,97 -1,14 623,26 1,31 4481,343 4473,125
41 A-5 33,97 -1,14 1153,63 1,31 4482,479 4473,125
42 A-6 39,97 -1,14 1597,21 1,31 4483,237 4473,125
43 B-1 -0,03 6,86 0,00 47,01 4478,186 4508,555
44 B-2 5,97 6,86 35,58 47,01 4478,944 4508,555
45 B-3 14,97 6,86 223,96 47,01 4480,08 4508,555
46 B-4 24,97 6,86 623,26 47,01 4481,343 4508,555
47 B-5 33,97 6,86 1153,63 47,01 4482,479 4508,555








- Lantai 4 
Eksentrisitas X = 0,35 m 
Eksentrisitas Y = 0,88 m 
Mx   = Eksentrisitas X. F4 
   = 0,35 m . 28661,3 kg 
   =  75773 kg.m 
 
 
49 C-1 -0,03 14,86 0,00 220,71 4478,186 4543,984
50 C-2 5,97 14,86 35,58 220,71 4478,944 4543,984
51 C-3 14,97 14,86 223,96 220,71 4480,08 4543,984
52 C-4 24,97 14,86 623,26 220,71 4481,343 4543,984
53 C-5 33,97 14,86 1153,63 220,71 4482,479 4543,984
54 C-6 39,97 14,86 1597,21 220,71 4483,237 4543,984
55 D-1 -0,03 22,86 0,00 522,41 4478,186 4579,414
56 D-2 5,97 22,86 35,58 522,41 4478,944 4579,414
57 D-3 14,97 22,86 223,96 522,41 4480,08 4579,414
58 D-4 24,97 22,86 623,26 522,41 4481,343 4579,414
59 D-5 33,97 22,86 1153,63 522,41 4482,479 4579,414
60 D-6 39,97 22,86 1597,21 522,41 4483,237 4579,414
61 E-1 -0,03 30,86 0,00 952,11 4478,186 4614,844
62 E-2 5,97 30,86 35,58 952,11 4478,944 4614,844
63 E-3 14,97 30,86 223,96 952,11 4480,08 4614,844
64 E-4 24,97 30,86 623,26 952,11 4481,343 4614,844
65 E-5 33,97 30,86 1153,63 952,11 4482,479 4614,844
66 E-6 39,97 30,86 1597,21 952,11 4483,237 4614,844
67 F-1 -0,03 38,86 0,00 1509,81 4478,186 4650,273
68 F-2 5,97 38,86 35,58 1509,81 4478,944 4650,273
69 F-3 14,97 38,86 223,96 1509,81 4480,08 4650,273
70 F-4 24,97 38,86 623,26 1509,81 4481,343 4650,273
71 F-5 33,97 38,86 1153,63 1509,81 4482,479 4650,273
72 F-6 39,97 38,86 1597,21 1509,81 4483,237 4650,273
73 A-34' -0,03 17,71 0,00 313,51 4478,186 4556,606
74 AB'-12' 5,97 17,71 35,58 313,51 4478,944 4556,606
75 DE'-3' 18,12 22,86 328,16 522,41 4480,478 4579,414
76 DE'-34' 14,97 26,86 223,96 721,26 4480,08 4597,129






My   = Eksentrisitas Y. F4 
   = 0,88 m . 28661,3  kg 
   =  193450 kg.m 
 
Tabel 4.7. Gaya Gempa per Kolom Lantai 4 
 
 





1 A-1 -0,35 -0,88 0,12 0,78 6073,322 6069,887
2 A-2 5,65 -0,88 31,96 0,78 6083,75 6069,887
3 A-3 14,65 -0,88 214,72 0,78 6099,393 6069,887
4 A-4 24,65 -0,88 607,79 0,78 6116,774 6069,887
5 A-5 33,65 -0,88 1132,56 0,78 6132,417 6069,887
6 A-6 39,65 -0,88 1572,40 0,78 6142,845 6069,887
7 B-1 -0,35 7,12 0,12 50,63 6073,322 6106,388
8 B-2 5,65 7,12 31,96 50,63 6083,75 6106,388
9 B-3 14,65 7,12 214,72 50,63 6099,393 6106,388
10 B-4 24,65 7,12 607,79 50,63 6116,774 6106,388
11 B-5 33,65 7,12 1132,56 50,63 6132,417 6106,388
12 B-6 39,65 7,12 1572,40 50,63 6142,845 6106,388
13 C-1 -0,35 15,12 0,12 228,47 6073,322 6142,89
14 C-2 5,65 15,12 31,96 228,47 6083,75 6142,89
15 C-3 14,65 15,12 214,72 228,47 6099,393 6142,89
16 C-4 24,65 15,12 607,79 228,47 6116,774 6142,89
17 C-5 33,65 15,12 1132,56 228,47 6132,417 6142,89
18 C-6 39,65 15,12 1572,40 228,47 6142,845 6142,89
19 D-1 -0,35 23,12 0,12 534,32 6073,322 6179,391
20 D-2 5,65 23,12 31,96 534,32 6083,75 6179,391
21 D-3 14,65 23,12 214,72 534,32 6099,393 6179,391
22 D-4 24,65 23,12 607,79 534,32 6116,774 6179,391
23 D-5 33,65 23,12 1132,56 534,32 6132,417 6179,391
24 D-6 39,65 23,12 1572,40 534,32 6142,845 6179,391
25 E-1 -0,35 31,12 0,12 968,16 6073,322 6215,892
26 E-2 5,65 31,12 31,96 968,16 6083,75 6215,892
27 E-3 14,65 31,12 214,72 968,16 6099,393 6215,892
28 E-4 24,65 31,12 607,79 968,16 6116,774 6215,892
29 E-5 33,65 31,12 1132,56 968,16 6132,417 6215,892
30 E-6 39,65 31,12 1572,40 968,16 6142,845 6215,892
31 F-1 -0,35 39,12 0,12 1530,01 6073,322 6252,393
32 F-2 5,65 39,12 31,96 1530,01 6083,75 6252,393
33 F-3 14,65 39,12 214,72 1530,01 6099,393 6252,393
34 F-4 24,65 39,12 607,79 1530,01 6116,774 6252,393








36 F-6 39,65 39,12 1572,40 1530,01 6142,845 6252,393
37 A-1 -0,35 -0,88 0,12 0,78 6073,322 6069,887
38 A-2 5,65 -0,88 31,96 0,78 6083,75 6069,887
39 A-3 14,65 -0,88 214,72 0,78 6099,393 6069,887
40 A-4 24,65 -0,88 607,79 0,78 6116,774 6069,887
41 A-5 33,65 -0,88 1132,56 0,78 6132,417 6069,887
42 A-6 39,65 -0,88 1572,40 0,78 6142,845 6069,887
43 B-1 -0,35 7,12 0,12 50,63 6073,322 6106,388
44 B-2 5,65 7,12 31,96 50,63 6083,75 6106,388
45 B-3 14,65 7,12 214,72 50,63 6099,393 6106,388
46 B-4 24,65 7,12 607,79 50,63 6116,774 6106,388
47 B-5 33,65 7,12 1132,56 50,63 6132,417 6106,388
48 B-6 39,65 7,12 1572,40 50,63 6142,845 6106,388
49 C-1 -0,35 15,12 0,12 228,47 6073,322 6142,89
50 C-2 5,65 15,12 31,96 228,47 6083,75 6142,89
51 C-3 14,65 15,12 214,72 228,47 6099,393 6142,89
52 C-4 24,65 15,12 607,79 228,47 6116,774 6142,89
53 C-5 33,65 15,12 1132,56 228,47 6132,417 6142,89
54 C-6 39,65 15,12 1572,40 228,47 6142,845 6142,89
55 D-1 -0,35 23,12 0,12 534,32 6073,322 6179,391
56 D-2 5,65 23,12 31,96 534,32 6083,75 6179,391
57 D-3 14,65 23,12 214,72 534,32 6099,393 6179,391
58 D-4 24,65 23,12 607,79 534,32 6116,774 6179,391
59 D-5 33,65 23,12 1132,56 534,32 6132,417 6179,391
60 D-6 39,65 23,12 1572,40 534,32 6142,845 6179,391
61 E-1 -0,35 31,12 0,12 968,16 6073,322 6215,892
62 E-2 5,65 31,12 31,96 968,16 6083,75 6215,892
63 E-3 14,65 31,12 214,72 968,16 6099,393 6215,892
64 E-4 24,65 31,12 607,79 968,16 6116,774 6215,892
65 E-5 33,65 31,12 1132,56 968,16 6132,417 6215,892
66 E-6 39,65 31,12 1572,40 968,16 6142,845 6215,892
67 F-1 -0,35 39,12 0,12 1530,01 6073,322 6252,393
68 F-2 5,65 39,12 31,96 1530,01 6083,75 6252,393
69 F-3 14,65 39,12 214,72 1530,01 6099,393 6252,393
70 F-4 24,65 39,12 607,79 1530,01 6116,774 6252,393
71 F-5 33,65 39,12 1132,56 1530,01 6132,417 6252,393
72 F-6 39,65 39,12 1572,40 1530,01 6142,845 6252,393
73 A-34' -0,35 17,97 0,12 322,75 6073,322 6155,893
74 AB'-12' 5,65 17,97 31,96 322,75 6083,75 6155,893
75 DE'-3' 17,80 23,12 316,96 534,32 6104,868 6179,391
76 DE'-34' 14,65 27,12 214,72 735,24 6099,393 6197,641






- Lantai atap 
Eksentrisitas X = 0,13 m 
Eksentrisitas Y = 1,16 m 
Mx   = Eksentrisitas X. F5 
   = 0,13 m . 208719,4 kg 
   = 26449 kg.m 
My   = Eksentrisitas Y. F5 
   = 1,16 m . 208719,4 kg 
   = 242387 kg.m 
 
Tabel 4.8. Gaya Gempa per Kolom Lantai Atap 
 
 





1 A-1 -0,13 -1,16 0,02 1,35 5797,686 5790,992
2 A-2 5,87 -1,16 34,50 1,35 5801,272 5790,992
3 A-3 14,87 -1,16 221,21 1,35 5806,652 5790,992
4 A-4 24,87 -1,16 618,68 1,35 5812,63 5790,992
5 A-5 33,87 -1,16 1147,40 1,35 5818,01 5790,992
6 A-6 39,87 -1,16 1589,88 1,35 5821,597 5790,992
7 B-1 -0,13 6,84 0,02 46,77 5797,686 5837,626
8 B-2 5,87 6,84 34,50 46,77 5801,272 5837,626
9 B-3 14,87 6,84 221,21 46,77 5806,652 5837,626
10 B-4 24,87 6,84 618,68 46,77 5812,63 5837,626
11 B-5 33,87 6,84 1147,40 46,77 5818,01 5837,626
12 B-6 39,87 6,84 1589,88 46,77 5821,597 5837,626
13 C-1 -0,13 14,84 0,02 220,19 5797,686 5884,261
14 C-2 5,87 14,84 34,50 220,19 5801,272 5884,261
15 C-3 14,87 14,84 221,21 220,19 5806,652 5884,261
16 C-4 24,87 14,84 618,68 220,19 5812,63 5884,261
17 C-5 33,87 14,84 1147,40 220,19 5818,01 5884,261
18 C-6 39,87 14,84 1589,88 220,19 5821,597 5884,261
19 D-1 -0,13 22,84 0,02 521,61 5797,686 5930,896
20 D-2 5,87 22,84 34,50 521,61 5801,272 5930,896
21 D-3 14,87 22,84 221,21 521,61 5806,652 5930,896
22 D-4 24,87 22,84 618,68 521,61 5812,63 5930,896
23 D-5 33,87 22,84 1147,40 521,61 5818,01 5930,896
24 D-6 39,87 22,84 1589,88 521,61 5821,597 5930,896






26 E-2 5,87 30,84 34,50 951,02 5801,272 5977,531
27 E-3 14,87 30,84 221,21 951,02 5806,652 5977,531
28 E-4 24,87 30,84 618,68 951,02 5812,63 5977,531
29 E-5 33,87 30,84 1147,40 951,02 5818,01 5977,531
30 E-6 39,87 30,84 1589,88 951,02 5821,597 5977,531
31 F-1 -0,13 38,84 0,02 1508,44 5797,686 6024,165
32 F-2 5,87 38,84 34,50 1508,44 5801,272 6024,165
33 F-3 14,87 38,84 221,21 1508,44 5806,652 6024,165
34 F-4 24,87 38,84 618,68 1508,44 5812,63 6024,165
35 F-5 33,87 38,84 1147,40 1508,44 5818,01 6024,165
36 F-6 39,87 38,84 1589,88 1508,44 5821,597 6024,165
37 A-1 -0,13 -1,16 0,02 1,35 5797,686 5790,992
38 A-2 5,87 -1,16 34,50 1,35 5801,272 5790,992
39 A-3 14,87 -1,16 221,21 1,35 5806,652 5790,992
40 A-4 24,87 -1,16 618,68 1,35 5812,63 5790,992
41 A-5 33,87 -1,16 1147,40 1,35 5818,01 5790,992
42 A-6 39,87 -1,16 1589,88 1,35 5821,597 5790,992
43 B-1 -0,13 6,84 0,02 46,77 5797,686 5837,626
44 B-2 5,87 6,84 34,50 46,77 5801,272 5837,626
45 B-3 14,87 6,84 221,21 46,77 5806,652 5837,626
46 B-4 24,87 6,84 618,68 46,77 5812,63 5837,626
47 B-5 33,87 6,84 1147,40 46,77 5818,01 5837,626
48 B-6 39,87 6,84 1589,88 46,77 5821,597 5837,626
49 C-1 -0,13 14,84 0,02 220,19 5797,686 5884,261
50 C-2 5,87 14,84 34,50 220,19 5801,272 5884,261
51 C-3 14,87 14,84 221,21 220,19 5806,652 5884,261
52 C-4 24,87 14,84 618,68 220,19 5812,63 5884,261
53 C-5 33,87 14,84 1147,40 220,19 5818,01 5884,261
54 C-6 39,87 14,84 1589,88 220,19 5821,597 5884,261
55 D-1 -0,13 22,84 0,02 521,61 5797,686 5930,896
56 D-2 5,87 22,84 34,50 521,61 5801,272 5930,896
57 D-3 14,87 22,84 221,21 521,61 5806,652 5930,896
58 D-4 24,87 22,84 618,68 521,61 5812,63 5930,896
59 D-5 33,87 22,84 1147,40 521,61 5818,01 5930,896
60 D-6 39,87 22,84 1589,88 521,61 5821,597 5930,896
61 E-1 -0,13 30,84 0,02 951,02 5797,686 5977,531
62 E-2 5,87 30,84 34,50 951,02 5801,272 5977,531
63 E-3 14,87 30,84 221,21 951,02 5806,652 5977,531
64 E-4 24,87 30,84 618,68 951,02 5812,63 5977,531
65 E-5 33,87 30,84 1147,40 951,02 5818,01 5977,531
66 E-6 39,87 30,84 1589,88 951,02 5821,597 5977,531
67 F-1 -0,13 38,84 0,02 1508,44 5797,686 6024,165
68 F-2 5,87 38,84 34,50 1508,44 5801,272 6024,165
69 F-3 14,87 38,84 221,21 1508,44 5806,652 6024,165







- Lantai ruang lift 
Eksentrisitas X = 5,55 m 
Eksentrisitas Y = 3,99 m 
Mx   = Eksentrisitas X. F6 
   = 5,55 m . 11024,37 kg 
   = 61166 kg.m 
My   = Eksentrisitas Y. F6 
   = 3,99 m . 11024,37 kg 
   = 43964 kg.m 
 
Tabel 4.9. Gaya Gempa per Kolom Ruang Lift 
 
  
71 F-5 33,87 38,84 1147,40 1508,44 5818,01 6024,165
72 F-6 39,87 38,84 1589,88 1508,44 5821,597 6024,165
73 A-34' -0,13 17,69 0,02 312,89 5797,686 5900,875
74 AB'-12' 5,87 17,69 34,50 312,89 5801,272 5900,875
75 DE'-3' 18,02 22,84 324,84 521,61 5808,535 5930,896
76 DE'-34' 14,87 26,84 221,21 720,32 5806,652 5954,213
77 DE'-34' 18,02 26,84 324,84 720,32 5808,535 5954,213
44245,60 41580,55





1 C-1' -5,55 12,01 30,78 144,29 688,9596 1574,769
2 CD-1' -5,55 14,86 30,78 220,88 688,9596 1621,444
3 C-2' 0,45 12,01 0,20 144,29 1434,154 1574,769
4 CD-2' 0,45 14,86 0,20 220,88 1434,154 1621,444
5 D-23 8,10 20,01 65,64 400,48 2384,276 1705,785
6 D-23 12,23 20,01 149,62 400,48 2897,218 1705,785
7 D-34 8,10 24,01 65,64 576,58 2384,276 1771,294






4.3.6. Beban Lift 
Beban yang bekerja akibat pergerakan elevator dianggap 
sebagai beban terpusat akibat gaya yang bekerja terhadap 
berat kapasitas elevator sendiri yang diasumsikan elevator 
akan berhenti di setiap lantai bangunan. Sedangkan beban 
reaksi akibat ruang mesin lift dan pit lift sudah diketahui pada 
katalog sesuai dengan spesifikasi elevator rencana. 
Tabel 4.10. Beban Reaksi Lift 
Model 
Hitch Beam Reactiom (kg) 
R1 R2 
B1750-2S 11500 9500 
 
Maka besarnya gaya yang diakibatkan oleh pergerakan 
elevator dengan kecepatan konstan (GLB), adalah: 
Dengan asumsi massa lift adalah 1000 kg. 
∑ 𝑓𝑦 =  0 
N - W = 0 
N = W = m.g 
N = W = 1000 kg x 9,81 m/s2 
   = 9810 N = 9,81 kN 
 
Besarnya gaya akibat koefisien kejut, adalah: 
?̅? =  (1 +
20
(50 + 𝐿)
) 𝑥 𝑁 
?̅? =  (1 +
20
(50 + 2,775)
) 𝑥 9,81 𝑘𝑁 






Gambar 4.5. Beban-beban yang Bekerja pada Balok Lift 
4.4. Perhitungan Struktur 
4.4.1. Pelat 
4.4.1.1. Pelat Lantai 
Pada analisa perhitungan pelat lantai yang ditinjau 
adalah pada pelat lantai 2 dengan ukuran 6 m x 4 m dan 
berfungsi sebagai ruang pasien. 
 Data-data perencanaan: 
Tipe pelat   = S2-1 
Mutu beton (fc’)  = 25 MPa 
Mutu baja tul. lentur (fy) = 400 MPa 
Mutu baja tul. Geser (fy) = 320 MPa 
β    = 0,85 





Ly    = 6 m 
Lx    = 4 m 
 Perhitungan penulangan pelat: 






= 1,5 ≤ 2  (Two Way Slab) 
- Pembebanan pelat 
 
- Momen pada pelat 
Perhitungan momen berdasarkan tabel pada PBI 1971 
dengan tipe pelat terjepit penuh. 
 
- Perhitungan: 
Tebal decking  = 20 mm 
D tulangan rencana  = 10 mm 
Tinggi Manfaat: 
a.
Berat sendiri (t = 12 cm) = 288 kg/m
2
Spesi (t = 2cm) = 46 kg/m
2
23
Keramik (t = 1cm) = 16,5 kg/m
2
16,5
Plafond + penggantung = 16,4 kg/m
2
Mekanikal Elektrikal = 19 kg/m
2
Plumbing = 25 kg/m
2
QDL = 410,9 kg/m
2
b.
Rumah sakit = 192 kg/m
2
QLL = 192 kg/m
2
c.







MLx 36 460,96 kg.m
MLy 17 217,68 kg.m
MTx 76 973,14 kg.m





















dx = tpelat – tdecking – (½ drencana) 
 =120 mm – 20 mm – 5 mm 
 = 95 mm 
dy = tpelat – tdecking – dremcana - (½ drencana) 
 =120 mm – 20 mm – 10 mm – 5 mm 
 = 85 mm 
b = 1000 mm 
𝜌 min    =  
1,4
𝑓𝑦





=  0,0035 












600 + 400 𝑀𝑃𝑎
) 
=  0,0203 










 Tulangan Tumpuan 
- Arah X 





Mn = Mu/φ  = 9731405 N.mm/0,8 
   = 10812672 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 1,2 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0031 
 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,0031 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Sesuai SNI 2847-2013 pasal 10.5.3 sebagai alternatif, 
untuk komponen struktur besar dan masif luas 
tulangan yang diperlukan paling sedikit harus 
sepertiga lebih besar dari yang diperlukan. 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ = 0,0031 x 1,3 = 0,0040 
Asperlu = ρ.b.d = 0,0040 x 1000 mm x 95 mm 
  = 380,97 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(120 mm) 
Smaks = 240 mm 
 



















𝑆 = 206,16 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 200 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
240 mm > 200 mm  (Memenuhi) 
Tulangan yang dipakai : D10-200 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/2000 mm) 
  = 392,7 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
392,7 mm2 > 380,97 mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan pelat lantai Tumpuan arah X 
digunakan D10-200 mm. 
 
- Arah Y 
Mu = 729,86 kg.m = 7298554 N.mm 
Mn = Mu/φ  = 7298554 N.mm/0,8 
   = 8109504 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 1,12 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0029 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,0029 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 





Asperlu = ρ.b.d = 0,00375 x 1000 mm x 85 mm 
  = 318,72 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(120 mm) 
Smaks = 240 mm 
 












𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
318,72 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 246,62 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 240 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
240 mm > 240 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : D10-240 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/240 mm) 
  = 327,25 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
327,25 mm2 > 318,72 mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan pelat lantai Tumpuan arah Y 
digunakan D10-240 mm. 
 
 Tulangan Lapangan 
- Arah X 





Mn = Mu/φ  = 4609613 N.mm/0,8 
   = 5121792 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 0,57 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0014 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,0014 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ = 0,0014 x 1,3 = 0,0019 
Asperlu = ρ.b.d = 0,0035 x 1000 mm x 95 mm 
  = 332,5 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(120 mm) 
Smaks = 240 mm 
 












𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
332,5 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 236,21 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 200 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 





Tulangan yang dipakai : D10-200 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/200 mm) 
  = 392,7 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
392,7 mm2 > 332,5 mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan pelat lantai Lapangan arah X 
digunakan D10-200 mm. 
- Arah Y 
Mu = 217,68kg.m = 2176762 N.mm 
Mn = Mu/φ  = 2176762 N.mm/0,8 
   = 2418624 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 0,33 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0008 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,0008 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ = 0,0008 x 1,3 = 0,0011 
Asperlu = ρ.b.d = 0,0035 x 1000 mm x 85 mm 
  = 297,5 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(120 mm) 


















𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
297,5 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 264 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 240 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
240 mm > 240 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : D10-240 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/240 mm) 
  = 327,25 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
327,25 mm2 > 297,5 mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan pelat lantai Lapangan arah Y 
digunakan D10-240 mm. 
- Kesimpulan penulangan. 
Tumpuan 
Arah X D10 – 200 mm 
Arah Y D10 – 240 mm 
Lapangan 
Arah X D10 – 200 mm 








 Kontrol Lendutan dan Retak Beton 
Modulus elastisitas beton (Ec) 
𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐′ = 4700√25 𝑀𝑃𝑎 
𝐸𝑐 = 23500 𝑀𝑃𝑎 
Modulus elastisitas baja (Es = 200000 MPa) 








𝑛 = 8,51 








∆𝑖𝑗𝑖𝑛= 16,67 𝑚𝑚 
Momen inersia pelat (Ig) 
Ig  = 1/12.b.h3 
 = 1/12.1000 mm.(120 mm)3 
 = 144.000.000 mm4 









𝑐 = 3,342 𝑚𝑚 
Momen inersia penampang retak 






















Beban terfaktor merata  
Qu = 800,28 kg/mm2 
Qu = 0,0080028 N/mm2 
Momen maksimum (Ma) 
𝑀𝑎 =  
1
8
. 𝑄𝑢. 𝐿𝑥2 
𝑀𝑎 =  
1
8
. 800,28 𝑘𝑔/𝑚𝑚2. (4000 𝑚𝑚)2 
𝑀𝑎 =  1600,56 𝑘𝑔. 𝑚 
𝑀𝑎 =  16005600 𝑁. 𝑚𝑚 
Modulus keruntuhan beton (fr) 
𝑓𝑟 = 0,62𝜆√𝑓𝑐′ 
𝑓𝑟 = 0,62.1. √25 𝑀𝑃𝑎 
𝑓𝑟 = 3,1 MPa 
Momen retak (Mcr) 









𝑀𝑐𝑟 =  7.440.000 𝑁. 𝑚𝑚 
Momen inersia (Ie) 










] . 𝐼𝑐𝑟  












𝐼𝑒 = 39765615,8 𝑚𝑚4 
















0,0080028 𝑁/𝑚𝑚2. (4000 𝑚𝑚)4
23500 𝑀𝑃𝑎. 39765615,8 𝑚𝑚4
) 
𝛿𝑒 = 0,02855 𝑚𝑚 







1000 𝑚𝑚. 95 𝑚𝑚
 
𝜌 = 0,00413  
Faktor ketergantungan waktu ≥ 5 tahun 
ξ = 2 








𝜆 = 1,657 












0,0080028 𝑁/𝑚𝑚2. (4000 𝑚𝑚)4
23500 𝑀𝑃𝑎. 39765615,8 𝑚𝑚4
) 
𝛿𝑔 = 0,04731𝑚𝑚 
Lendutan total 
δtot = δe + δg 
 = 0,02855 mm + 0,04731 mm 
 = 0,07586 mm 
Syarat: 
δtot < Δijin 








Tegangan ijin pada tulangan (fs) 
fs = 0,6fy = 0,6.400 MPa 
  = 240 MPa 
dc = tselimut – ½ dtul 
  = 20 mm – (½.10 mm) 
  = 15 mm 
Luas efektif beton tarik (Ae) 
Ae = 2.dc.stul 
 = 2.15 mm.200 mm 
 = 6000 mm2 
Nilai lebar retak (ω) 
𝜔 = 11. 10−6𝛽𝑓𝑠 √𝑑𝑐 . 𝐴𝑒
3
 
𝜔 = 11. 10−6. 0,85.240𝑀𝑃𝑎√15 𝑚𝑚. 6000 𝑚𝑚2
3
 
𝜔 = 0,101 𝑚𝑚 
Syarat: 
ω < 0,4 mm 
0,101 mm < 0,4 mm  (OK) 
4.4.1.2. Pelat Atap 
Pada analisa perhitungan pelat atap yang ditinjau adalah 
pada pelat atap dengan ukuran 4,5 m x 4 m dan berfungsi 
sebagai atap datar. 
 Data-data perencanaan: 
Tipe pelat   = Satap-2 
Mutu beton (fc’)  = 25 MPa 
Mutu baja tul. lentur (fy) = 400 MPa 
Mutu baja tul. Geser (fy) = 320 MPa 
β    = 0,85 
φ    = 0,8 
Ly    = 4,5 m 





 Perhitungan penulangan pelat: 






= 1,1 ≤ 2 (Two Way Slab) 
- Pembebanan pelat 
 
- Momen pada pelat 
Perhitungan momen berdasarkan tabel pada PBI 1971 
dengan tipe pelat terjepit penuh. 
 
- Perhitungan: 
Tebal decking  = 20 mm 
D tulangan rencana  = 10 mm 
Tinggi Manfaat: 
a.
Berat sendiri (t = 12 cm) = 288 kg/m
2
Spesi (t = 2cm) = 46 kg/m
2
23
Plafond + penggantung = 16,4 kg/m
2
Mekanikal Elektrikal = 19 kg/m
2
Waterproofing = 7 kg/m
2
QDL = 376,4 kg/m
2
b.
Atap datar = 96 kg/m
2
QLL = 96 kg/m
2
c.







MLx 25 242,11 kg.m
MLy 21 203,37 kg.m
MTx 59 571,38 kg.m





















dx = tpelat – tdecking – (½ drencana) 
 =120 mm – 20 mm – 5 mm 
 = 95 mm 
dy = tpelat – tdecking – dremcana - (½ drencana) 
 =120 mm – 20 mm – 10 mm – 5 mm 
 = 85 mm 
b = 1000 mm 
𝜌 min    =  
1,4
𝑓𝑦





=  0,0035 












600 + 400 𝑀𝑃𝑎
) 
=  0,0203 










 Tulangan Tumpuan 
- Arah X 





Mn = Mu/φ  = 5713843  N.mm/0,8 
   = 6348715 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 0,7 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0018 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,0018 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ = 0,0018 x 1,3 = 0,0023 
Asperlu = ρ.b.d = 0,0035 x 1000 mm x 95 mm 
  = 332,5 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(120 mm) 
Smaks = 240 mm 
 












𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
332,5 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 236,21 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 200 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 





Tulangan yang dipakai : D10-200 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/200 mm) 
  = 392,7 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
392,7 mm2 > 332,5 mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan pelat atap Tumpuan arah X 
digunakan D10-200 mm. 
- Arah Y 
Mu = 522,96 kg.m = 5229619 N.mm 
Mn = Mu/φ  = 5229619 N.mm/0,8 
   = 5810688 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 0,80 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0021 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,0021 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ = 0,0021 x 1,3 = 0,00267 
Asperlu = ρ.b.d = 0,0035 x 1000 mm x 85 mm 
  = 297,5 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(120 mm) 

















𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
297,5 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 264 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 240 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
240 mm > 240 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : D10-240 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/240 mm) 
  = 327,25 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
327,25 mm2 > 318,72 mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan pelat atap Tumpuan arah Y 
digunakan D10-240 mm. 
 
 Tulangan Lapangan 
- Arah X 
Mu = 242,11 kg.m = 2421120 N.mm 
Mn = Mu/φ  = 2421129 N.mm/0,8 
   = 2690133 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 0,30 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚








𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0008 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,0008 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ = 0,0008 x 1,3 = 0,0010 
Asperlu = ρ.b.d = 0,0035 x 1000 mm x 95 mm 
  = 332,5 mm2 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(120 mm) 
Smaks = 240 mm 












𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
332,5 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 236,21 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 200 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
240 mm > 200 mm  (Memenuhi) 
Tulangan yang dipakai : D10-200 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/200 mm) 
  = 392,7 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
392,7 mm2 > 332,5 mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan pelat lantai Lapangan arah X 





- Arah Y 
Mu = 203,37 kg.m = 2033741 N.mm 
Mn = Mu/φ  = 2033741 N.mm/0,8 
   = 2259712 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 0,31 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0008 
 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,0008 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ = 0,0008 x 1,3 = 0,0010 
Asperlu = ρ.b.d = 0,0035 x 1000 mm x 85 mm 
  = 297,5 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(120 mm) 
Smaks = 240 mm 
 












𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
297,5 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 264 𝑚𝑚 






Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
240 mm > 240 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : D10-240 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/240 mm) 
  = 327,25 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
327,25 mm2 > 297,5 mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan pelat lantai Lapangan arah Y 
digunakan D10-240 mm. 
- Kesimpulan penulangan. 
Tumpuan 
Arah X D10 – 200 mm 
Arah Y D10 – 240 mm 
Lapangan 
Arah X D10 – 200 mm 
Arah Y D10 – 240 mm 
 
- Kontrol: 
 Kontrol Lendutan dan Retak Beton 
Modulus elastisitas beton (Ec) 
𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐′ = 4700√25 𝑀𝑃𝑎 
𝐸𝑐 = 23500 𝑀𝑃𝑎 
Modulus elastisitas baja (Es = 200000 MPa) 






















∆𝑖𝑗𝑖𝑛= 16,67 𝑚𝑚 
Momen inersia pelat (Ig) 
Ig  = 1/12.b.h3 
 = 1/12.1000 mm.(120 mm)3 
 = 144.000.000 mm4 









𝑐 = 3,342 𝑚𝑚 
Momen inersia penampang retak 

















𝐼𝑐𝑟 =  28127481,22 𝑚𝑚4 
Beban terfaktor merata  
Qu = 800,28 kg/mm2 
Qu = 0,0080028 N/mm2 
Momen maksimum (Ma) 
𝑀𝑎 =  
1
8
. 𝑄𝑢. 𝐿𝑥2 
𝑀𝑎 =  
1
8
. 800,28 𝑘𝑔/𝑚𝑚2. (4000 𝑚𝑚)2 





𝑀𝑎 =  16005600 𝑁. 𝑚𝑚 
Modulus keruntuhan beton (fr) 
𝑓𝑟 = 0,62𝜆√𝑓𝑐′ 
𝑓𝑟 = 0,62.1. √25 𝑀𝑃𝑎 
𝑓𝑟 = 3,1 MPa 
Momen retak (Mcr) 









𝑀𝑐𝑟 =  7.440.000 𝑁. 𝑚𝑚 
Momen inersia (Ie) 










] . 𝐼𝑐𝑟  












𝐼𝑒 = 39765615,8 𝑚𝑚4 












0,0080028 𝑁/𝑚𝑚2. (4000 𝑚𝑚)4
23500 𝑀𝑃𝑎. 39765615,8 𝑚𝑚4
) 
𝛿𝑒 = 0,02855 𝑚𝑚 







1000 𝑚𝑚. 95 𝑚𝑚
 





Faktor ketergantungan waktu ≥ 5 tahun 
ξ = 2 








𝜆 = 1,657 












0,0080028 𝑁/𝑚𝑚2. (4000 𝑚𝑚)4
23500 𝑀𝑃𝑎. 39765615,8 𝑚𝑚4
) 
𝛿𝑔 = 0,04731𝑚𝑚 
Lendutan total 
δtot = δe + δg 
 = 0,02855 mm + 0,04731 mm 
 = 0,07586 mm 
Syarat: 
δtot < Δijin 
0,07586 mm <     16,67 mm (OK) 
Tegangan ijin pada tulangan (fs) 
fs = 0,6fy = 0,6.400 MPa 
  = 240 MPa 
dc = tselimut – ½ dtul 
  = 20 mm – (½.10 mm) 
  = 15 mm 
Luas efektif beton tarik (Ae) 
Ae = 2.dc.stul 
 = 2.15 mm.200 mm 







Nilai lebar retak (ω) 
𝜔 = 11. 10−6𝛽𝑓𝑠 √𝑑𝑐 . 𝐴𝑒
3
 
𝜔 = 11. 10−6. 0,85.240𝑀𝑃𝑎√15 𝑚𝑚. 6000 𝑚𝑚2
3
 
𝜔 = 0,101 𝑚𝑚 
Syarat: 
ω < 0,4 mm 
0,101 mm < 0,4 mm  (OK) 
 
4.4.2. Tangga dan Bordes 
4.4.2.1. Tangga Utama 
Dalam perhitungan penulangan pelat tangga utama, 
tangga yang dipilih adalah tangga penghubung lantai 1 
dengan lantai 2. Untuk menghitung penulangan pelat 
tangga dan pelat bordes, menentukan momen yang terjadi 
pada pelat dengan 2 cara yaitu dihitung dengan 
menggunakan metode cross dan berdasarkan pada output 
aplikasi SAP 2000. Dari kedua hasil momen tersebut 
diambil nilai terbesar untuk menghitung penulangan pelat 
tangga dan pelat bordes. 
 Data-data perencanaan: 
Tipe pelat   = Tangga Utama-1 
Mutu beton (fc’)   = 25 MPa 
Mutu baja tul. lentur (fy) = 400 MPa 
Mutu baja tul. Geser (fy) = 320 MPa 
β    = 0,85 
φ    = 0,8 
Tebal pelat tangga   = 20 cm 
Tebal pelat bordes   = 15 cm 
Diameter tulangan lentur = 10 mm 





 Perhitungan penulangan pelat: 
- Momen pelat: 








Panjang miring tangga = √(2,6)2 + (2,1)2 = 3,34 m 
Pembebanan : 
Pelat tangga 
QDL = 720 kg/m2 
QLL = 479 kg/m2 
Qu = 1,2 QDL + 1,6 QLL = 1630,4 kg/m2 
Pelat bordes 
QDL = 453 kg/m2 
QLL = 479 kg/m2 
Qu = 1,2 QDL + 1,6 QLL = 1310 kg/m2 
Beban merata yang terjadi pelat : 
q tangga 
q = Qu x Ltangga 
 = 1630,4 kg/m2 x 1,7 m 
 = 2771,68 kg/m 
q datar = qtangga/cos α 
 = 2771,68 kg/m/0,778 
 = 3560,54 kg/m 
q bordes 
q = Qu x Ltangga 
 = 1310 kg/m2 x 1,7 m 
 = 2227 kg/m 












Faktor distribusi (𝜇) 






















 = 0,318 
Kontrol : 
∑𝜇 = 1 
0,443 + 0,239 + 0,318  = 1  (OK) 
 
Momen primair (MF) 
MFBA = -1/8.Q.L2 
 = -1/8.2227 kg/m.(1,4 m)2 
 = - 545,615 kg.m 
 
 
MFBC = +1/8.Q.L2 
 = +1/8.3560,48 kg/m.(2,6 m)2 
 = + 3008,606 kg.m 
 
MFBD = +1/12.Q.L2 
 = +1/12.3560,48 kg/m.(2,6 m)2 
 = + 2005,737 kg.m 
 
MFDB = -1/12.Q.L2 
 = -1/12. 3560,48 kg/m.(2,6 m)2 








Tabel 4.11. Tabel Perhitungan Cross Tangga 
 
 




Batang BA BC BD DB
FD -0,443 -0,239 -0,318 -
MF -545,615 3008,606 2005,737 -2005,737
MD -1979,647 -1068,026 -1421,056 0
MI 0 0 0 -710,528
MD 0 0 0 0







∑MA = 0 VB misal  
- VB . L + Q . ½ . L + MBA  = 0 
-VB.1,4 m + 3117,8 kg.0,7 m + 2525,262 kg.m = 0 
  VB = 3362,659 kg 
  VA = 244,859 kg 
Batang BC 
∑MC = 0 VB misal  
VB . L – MBC – Q . ½ . L   = 0 
VB.2,6 m – 1940,58 kg.m – 9275,25.1,3 m  = 0 
  VB = 5375,002 kg 
  VC = 3882,248 kg 
 
Batang BD 
∑MD = 0 VB misal  
VB . L – MBD – Q . ½ . L + MDB  = 0 
VB.2,6 m – 584,682 kg.m – 9257,25.1,3 m + 2716,265 
kg.m = 0 
  VB = 3808,785 kg 




D = 0 
0 = -VC + q . x 
0 = - 3882,248 kg + 3560,48 kg/m . x 






Momen maksimal yang terjadi 
MMax = + VC . x – q . x . ½ . x 
  = +3882,248 kg.1,090 m – (3560,48 kg/m.1,090 m) ½ 
. 1,090 m 
  = + 2116,539 kg.m 
 
Batang DB 
D = 0 
0 = -VD + q . x 
0 = - 5448,465 kg + 3560,48 kg/m . x 
x = 1,530 m (dari titik D) 
Momen maksimal yang terjadi 
MMax = + VD . x – q . x . ½ . x 
  = + 5448,465 kg.1,530 m – (3560,48 kg/m.1,530 m) 
½ . 1,530 m 






 Output SAP 2000 
Tangga 
M11 = 4110,42 kg.m 
M22 = 2251,62 kg.m 
Bordes 
M11 = 907,57 kg.m 
M22 = 1261,44 kg.m 
 
- Perhitungan tulangan : 
Tebal decking  = 20 mm 
D tulangan rencana  = 10 mm 
Tinggi Manfaat: 
 
Pelat tangga : 
dx = tpelat – tdecking – (½ drencana) 
 = 200 mm – 20 mm – 5 mm 
 = 175 mm 
dy = tpelat – tdecking – dremcana - (½ drencana) 
 = 200 mm – 20 mm – 10 mm – 5 mm 
 = 165 mm 
Pelat bordes : 
dx = tpelat – tdecking – (½ drencana) 
 = 150 mm – 20 mm – 5 mm 
 = 125 mm 
dy = tpelat – tdecking – dremcana - (½ drencana) 
 = 150 mm – 20 mm – 10 mm – 5 mm 






b = 1000 mm 
𝜌 min    =  
1,4
𝑓𝑦





=  0,0035 












600 + 400 𝑀𝑃𝑎
) 
=  0,0203 










 PENULANGAN PELAT TANGGA 
- Arah X 
Mu = 2251,62 kg.m  = 22.516.200 N.mm 
Mn = Mu/φ   =  22.516.200  N.mm/0,8 
    = 28.145.250 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 0,919 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824











ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,0023 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ = 0,0023 x 1,3 = 0,00299 
Asperlu = ρ.b.d  
 = 0,0035 x 1000 mm x 175 mm 
  = 612,5 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(200 mm) 
Smaks = 400 mm 
 












𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
612,5 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 128,28 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 120 mm 
 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
400 mm > 120 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : Ø 10-120 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/120 mm) 
  = 654,5 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 





Jadi,  untuk tulangan pelat tangga arah X digunakan Ø 
10 - 120 mm. 
 
- Arah Y 
Mu = 4110,42 kg.m  = 41.104.200 N.mm 
Mn = Mu/φ   =  41.104.200 N.mm/0,8 
    = 51.380.250 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 1,89 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0049 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,0049 < 0,0203 (Memenuhi) 
 
Asperlu = ρ.b.d  
 = 0,0049 x 1000 mm x 165 mm 
  = 816,52 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(200 mm) 
Smaks = 400 mm 
 
















𝜋. (12 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
816,52 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 138,511 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 120 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
400 mm > 120 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : Ø 12-120 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(12 mm)2.(1000 mm/120 mm) 
  = 942,48 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
942,48 mm2 > 816,5  mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan pelat tangga arah Y digunakan Ø 
12 - 120 mm. 
 
- Tulangan susut dan suhu 
ρsusut = 0,0018 
Assusut = ρsusut . b. d 
 = 0,0018 . 1000 mm . 165 mm 
 = 297 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 5h ≤ 450 mm 
Smaks = 5(200 mm) 
Smaks = 1000 mm 
 
















𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
297 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 264,44 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 200 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
1000 mm > 200 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : Ø 10-200 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/200 mm) 
  = 392,7 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
392,7 mm2 > 297  mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan susut pelat tangga digunakan Ø 10 
- 200 mm. 
 
 PENULANGAN PELAT BORDES 
- Arah X 
Mu = 907,57 kg.m  = 9.075.700 N.mm 
Mn = Mu/φ   =  9.075.700 N.mm/0,8 
    = 11.344.625 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 0,726 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824










ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,0018 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ = 0,0018 x 1,3 = 0,00234 
Asperlu = ρ.b.d  
 = 0,0035 x 1000 mm x 125 mm 
  = 437,5 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(150 mm) 
Smaks = 300 mm 
 












𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
437,5 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 179,52 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 150 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
300 mm > 150 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : Ø 10-150 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/125 mm) 
  = 523,6 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 





Jadi,  untuk tulangan pelat bordes arah X digunakan Ø 
10 - 150 mm. 
 
- Arah Y 
Mu = 1261,44 kg.m  = 12.614.400 N.mm 
Mn = Mu/φ   =  12.614.400 N.mm/0,8 
    = 15.768.000 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 1,19 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0049 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,0031 < 0,0203 (Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ = 0,0031 x 1,3 = 0,00403 
Asperlu = ρ.b.d  
 = 0,0035 x 1000 mm x 115 mm 
  = 402,5 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(150 mm) 
Smaks = 300 mm 
 
















𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
402,5 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 195,13 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 150 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
300 mm > 150 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : Ø 10-150 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/150 mm) 
  = 523,6 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
402,5 mm2 > 523,6  mm2 (Memenuhi) 
 
Jadi,  untuk tulangan pelat bordes arah Y digunakan Ø 
10 - 150 mm. 
 
- Kesimpulan penulangan : 
Pelat Tangga 
Arah X Ø 10 - 120 mm 
Arah Y Ø 12 - 120 mm 
Susut Ø 10 - 200 mm 
Pelat Bordes 
Arah X Ø 10 - 150 mm 
Arah Y Ø 10 - 150 mm 
 
4.4.2.2. Tangga Darurat 
Dalam perhitungan penulangan pelat tangga darurat, 
tangga yang dipilih adalah tangga penghubung lantai 1 





 Data-data perencanaan: 
Tipe pelat   = Tangga Darurat-1 
Mutu beton (fc’)   = 25 MPa 
Mutu baja tul. lentur (fy) = 400 MPa 
Mutu baja tul. Geser (fy) = 320 MPa 
β    = 0,85 
φ    = 0,8 
Tebal pelat tangga   = 20 cm 
Tebal pelat bordes   = 15 cm 
Diameter tulangan lentur = 10 mm 
Diameter tulangan susut = 8 mm 
 
 Perhitungan penulangan pelat: 
- Perhitungan momen : 
 Output SAP 2000 
Tangga 
M11 = 3803,13 kg.m 
M22 = 4494,81 kg.m 
Bordes 
M11 = 4923,85 kg.m 
M22 = 2221,07 kg.m 
 
- Perhitungan tulangan : 
Tebal decking  = 20 mm 








Pelat tangga : 
dx = tpelat – tdecking – (½ drencana) 
 = 200 mm – 20 mm – 5 mm 
 = 175 mm 
dy = tpelat – tdecking – dremcana - (½ drencana) 
 = 200 mm – 20 mm – 10 mm – 5 mm 
 = 165 mm 
Pelat bordes : 
dx = tpelat – tdecking – (½ drencana) 
 = 150 mm – 20 mm – 5 mm 
 = 125 mm 
dy = tpelat – tdecking – dremcana - (½ drencana) 
 = 150 mm – 20 mm – 10 mm – 5 mm 
 = 115 mm 
b = 1000 mm 
𝜌 min    =  
1,4
𝑓𝑦





=  0,0035 












600 + 400 𝑀𝑃𝑎
) 
















 PENULANGAN PELAT TANGGA 
- Arah X 
Mu = 4494,81 kg.m  = 44.948.100 N.mm 
Mn = Mu/φ   =  44.948.100  N.mm/0,8 
    = 56.185.125 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 1,835 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0048 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,0048 < 0,0203 (Memenuhi) 
 
Asperlu = ρ.b.d  
 = 0,0048 x 1000 mm x 175 mm 
  = 840,65  mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(200 mm) 


















𝜋. (12 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
840,65 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 134,54 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 120 mm 
 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
400 mm > 120 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : Ø 12-120 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(12 mm)2.(1000 mm/120 mm) 
  = 942,48 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
942,48 mm2 > 840,65  mm2 (Memenuhi) 
 
Jadi,  untuk tulangan pelat tangga arah X digunakan Ø 
12 - 120 mm. 
- Arah Y 
Mu = 3803,13 kg.m  = 38.031.300 N.mm 
Mn = Mu/φ   =  38.031.300  N.mm/0,8 
    = 47.539.125 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 1,75 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚








𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0046 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,0046 < 0,0203 (Memenuhi) 
 
Asperlu = ρ.b.d  
 = 0,0046 x 1000 mm x 165 mm 
  = 752,6 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(200 mm) 
Smaks = 400 mm 
 












𝜋. (12 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
752,6 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 150,28 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 150 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
400 mm > 150 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : Ø 12-150 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(12 mm)2.(1000 mm/150 mm) 






Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
753,98 mm2 > 752,6  mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan pelat tangga arah Y digunakan Ø 
12 - 150 mm. 
 
- Tulangan susut dan suhu 
ρsusut = 0,0018 
Assusut = ρsusut . b. d 
 = 0,0018 . 1000 mm . 165 mm 
 = 297 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 5h ≤ 450 mm 
Smaks = 5(200 mm) 
Smaks = 1000 mm 
 












𝜋. (10 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
297 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 264,44 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 200 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
1000 mm > 200 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : Ø 10-200 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(10 mm)2.(1000 mm/200 mm) 





Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
392,7 mm2 > 297  mm2 (Memenuhi) 
 
Jadi,  untuk tulangan susut pelat tangga digunakan Ø 10 
- 200 mm. 
 
 PENULANGAN PELAT BORDES 
- Arah X 
Mu = 4923,85 kg.m  = 49.238.500 N.mm 
Mn = Mu/φ   =  49.238.500N.mm/0,8 
    = 61.548.125 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2




    = 3,94 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,011 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,011 < 0,0203 (Memenuhi) 
 
Asperlu = ρ.b.d  
 = 0,011 x 1000 mm x 125 mm 
  = 1372,88 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(150 mm) 


















𝜋. (12 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
1372,88 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 82,38 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 80 mm 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 
300 mm > 80 mm  (Memenuhi) 
 
Tulangan yang dipakai : Ø 12-80 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(12 mm)2.(1000 mm/80 mm) 
  = 1413,72 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
1413,72 mm2 > 1372,88 mm2 (Memenuhi) 
 
Jadi,  untuk tulangan pelat bordes arah X digunakan Ø 
12 - 80 mm. 
 
- Arah Y 
Mu = 2221,07 kg.m  = 22.210.700 N.mm 
Mn = Mu/φ   =  22.210.700 N.mm/0,8 
    = 27.763.375 N.mm 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑𝑥2









𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,0055 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,0055 < 0,0203 (Memenuhi) 
 
Asperlu = ρ.b.d  
 = 0,0055 x 1000 mm x 115 mm 
  = 636,73 mm2 
 
Syarat spasi antar tulangan: Smaks ≤ 2h 
Smaks = 2(150 mm) 
Smaks = 300 mm 
 












𝜋. (12 𝑚𝑚)2. 1000 𝑚𝑚
636,73 𝑚𝑚2
 
𝑆 = 177,62 𝑚𝑚 
Maka dipakai S = 150 mm 
 
Kontrol jarak tulangan: 
Smaks ≥ Stul 






Tulangan yang dipakai : Ø 12-150 mm 
Aspakai = 1/4.π.D2.(b/s) 
  = 1/4.π.(12 mm)2.(1000 mm/150 mm) 
  = 753,98 mm2 
Syarat luas tulangan: 
Aspakai > Asperlu 
753,98 mm2 > 636,73 mm2 (Memenuhi) 
Jadi,  untuk tulangan pelat bordes arah Y digunakan Ø 
12 - 150 mm. 
 
- Kesimpulan penulangan : 
Pelat Tangga 
Arah X Ø 12 - 120 mm 
Arah Y Ø 12 - 150 mm 
Susut Ø 10 - 200 mm 
Pelat Bordes 
Arah X Ø 12 - 80 mm 
Arah Y Ø 12 - 150 mm 
 
4.4.3. Balok 
4.4.3.1. Balok Bordes 
A. Balok Bordes Tangga Utama 
Perhitungan tulangan balok bordes diambil dari data 
balok bordes tangga utama (300x450) mm. Berikut adalah 
data-data perencanaan balok bordes, hasil output dan 
diagram gaya dalam dari analisa SAP 2000 yang 
selanjutnya akan dihitung menggunakan metode 
SRPMM. 
 Data-data perencanaan: 
Tipe balok : BB1 





Dimensi balok (b balok) : 300 mm 
Dimensi balok (h balok) : 450 mm 
Kuat tekan beton (fc’) : 25 MPa 
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa 
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 320 MPa 
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa 
Diameter tulangan lentur (D) : 16 mm 
Diameter tulangan geser (ø) : 10 mm 
Diameter tulangan puntir (D) : 13 mm 
Spasi antar tulangan sejajar : 30 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1) 
Tebal selimut beton (desking) : 40 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c)) 
Faktor β1 : 0,85 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3) 
Faktor reduksi kekuatan lentur (φ): 0,8 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1) 
Faktor reduksi kekuatan geser (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
Faktor reduksi kekuatan torsi (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
 Perhitungan penulangan balok: 
- Tinggi efektif balok: 
d = h – tdecking – øtulangan geser – ½ ø tulangan lentur 
   = 450 mm – 40 mm – 10 mm – ( ½ x 16 mm) 
   = 392 mm 
 
d’= decking + ø tulangan geser + ½ ø tulangan lentur 
   = 40 mm + 10 mm + ( ½ x 16 mm ) 






Gambar 4.6. Tinggi Efektif Balok Bordes BB1 
- Hasil Output SAP 2000: 
Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu 
struktur SAP 2000, maka didapatkan hasil perhitungan 
struktur dan diagram gaya dalam. Hasil dari program 
bantu struktur SAP 2000 dapat digunakan pada proses 
perhitungan penulangan balok. 
Untuk hasil analisa perhitungan tulangan balok bordes, 
diambil momen dari kombinasi akibat beban gravitasi 
yaitu kombinasi 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Hasil output torsi  
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Momen puntir : -2.645.284,75 Nmm 
 
 






Hasil output aksial 
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Gaya aksial : 18.093,25 N 
 
 
Gambar 4.8. Diagram Gaya Aksial Balok Bordes 
BB1 
Hasil output momen lentur 
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Momen lentur lapangan  : 10.427.194,63 Nmm 
 
 
Gambar 4.9. Diagram Gaya Momen Lentur 
Lapangan Balok Bordes BB1 
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Momen lentur tumpuan kanan : -11.431.434,6 Nmm 
 
 
Gambar 4.10. Diagram Gaya Momen Lentur Tumpuan 
Kanan Balok Bordes BB1 
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 







Gambar 4.11. Diagram Gaya Momen Lentur 
Tumpuan Kiri Balok Bordes BB1 
Hasil output diagram gaya geser 
Berdasarkan SNI 03-2857-2013 Pasal 21.3.4.2 sengkang 
pertaman harus ditempatkan tidak lebih dari 50 mm dari 
muka komponen struktur penumpu. Maka, Vu diambil 
sebesar : 
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Gaya geser :  22.938,81 N 
 
 
Gambar 4.12. Diagram Gaya Geser Balok 
Bordes BB1 
- Syarat gaya aksial pada balok: 
Balok harus memenuhi persyaratan batas gaya tekan 
aksial SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.2. Sesuai ketentuan 
SRPMM bahwa gaya tekan aksial terkfaktor, Pu, untuk 
komponen struktur tidak melebihi Ag.fc’/10 dengan 




300 𝑚𝑚 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄
10
 





Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000, gaya aksial 
tekan akibat kombinasi 1,2D + 1,6L + 0,5Lr pada 
komponen struktur yang ditinjau sebesar 18.164,20 N 
Maka, sesuai persamaan : 




18.093,25 N <  337.500 𝑁 
- Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban 
geser dan puntir 
Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan 
penampang beton : 
Acp = bbalok x hbalok 
Acp = 300 mm x 450 mm 
Acp = 135.000 mm2  
 
Perimeter luar irisan penampang beton Acp : 
Pcp = 2 x (bbalok + hbalok ) 
Pcp = 2 x ( 300 mm + 450 mm ) 
Pcp = 1.500 mm 
Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang : 
Aoh  = ( bbalok – 2.tdecking – øgeser ) x (hbalok – 2.tdecking – 
øgeser ) 
Aoh = ( 300 mm – 2 x 40 mm – 10 mm ) x (450 mm – 
2 x 40 mm – 10 mm ) 
Aoh = 75.600 mm2  
 
Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang : 
Poh  = 2 x [(bbalok – 2.tdecking – øgeser) + (hbalok – 2.tdecking – 
øgeser)]  
Poh = 2 x [(300 mm – 2 x 40 mm – 10 mm) + (450 mm 
– 2 x 40 mm – 10  mm)] 





- Perhitungan tulangan puntir 
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000 diperoleh 
momen puntir terbesar akibat kombinasi 1,2D + 1,6L + 
0,5Lr. 
Momen puntir ultimate: 
Tu = -2.645.284,75 Nmm 
Momen puntir nominal: 




𝑇𝑛 =  
2.645.284,75  𝑁𝑚𝑚
0,75
= 3.527.046,33 𝑁𝑚𝑚 
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir 
terfaktor Tu besarnya kurang dari beberapa kondisi 
dibawah ini. 








𝑇𝑢 min =  3.781.687,5 𝑁𝑚𝑚 
 
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu 
dapat diambil sebesar : 








𝑇𝑢 max =  15.035.625 𝑁𝑚𝑚 
 
Cek pengaruh puntir 





𝑇𝑢 > 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 , maka memerlukan tulangan puntir 
𝑇𝑢 < 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 
2.645.284,75   Nmm <  3.781.687,5 Nmm 
(tulangan puntir diabaikan) 
Jadi, penampang balok tidak memerlukan penulangan 
puntir berupa tulangan memanjang dan sengkang 
tertutup. 
 
- Perhitungan tulangan lentur 
Garis netral dalam kondisi balance 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 𝑓𝑦
 𝑥 𝑑 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 400
 𝑥 392 𝑚𝑚 
𝑋𝑏 = 235,2 𝑚𝑚 
 
Garis netral maksimum 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 𝑋𝑏 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 235,2 𝑚𝑚 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 176,4 𝑚𝑚 
 
Garis netral minimum 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 𝑑′ 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 58 𝑚𝑚 
 
Garis netral rencana (asumsi) 
𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 = 150 𝑚𝑚 
 
Komponen beton tertekan 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑓𝑐′𝑏 𝛽1 𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄  𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 0,85 𝑥 150𝑚𝑚 














𝐴𝑠𝑐 = 2.032,03 𝑚𝑚2 
 
Momen nominal tulangan lentur tunggal 




𝑀𝑛𝑐 = 2.032,03 𝑚𝑚2 𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2𝑥 (392 𝑚𝑚 −
 
0,85 𝑥 150 𝑚𝑚
2
)   
𝑀𝑛𝑐 = 266.805.703,13 𝑁𝑚𝑚 
 
𝜌 min    =  
1,4
𝑓𝑦





=  0,0035 












600 + 400 𝑀𝑃𝑎
) 
=  0,0203 














DAERAH TUMPUAN KANAN 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kanan balok bordes 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,6L + 0,5Lr. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 11.431.434,6 Nmm 
 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
11.431.434,6  𝑁𝑚𝑚
0,8
= 14.289.293,25 𝑁𝑚𝑚 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns = 14.289.293,25  Nmm – 266.805.703,13 Nmm 
Mns = - 252.516.409,88 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2









𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,00078 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,00078 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ=0,00078 x 1,3 = 0,001015 
As  = ρ.b.d = 0,0035 x 300 mm x 392 mm 
   = 411,6 mm2 
Digunakan tulangan D 16 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  2,05 ≅  3 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 
  = 603,19 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
603,19 mm2 ≥ 411,6  mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 603,19 mm2 













𝑛 =  0,9 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D16. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 
  =  402,12 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
402,12 mm2 ≥ 180,96 mm2 (MEMENUHI) 
 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥10 𝑚𝑚) − (3𝑥16 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 76 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
76 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥10 𝑚𝑚) − (2𝑥16 𝑚𝑚)
2 − 1
 






Smaks  ≥  Ssejajar  
168 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok bordes 30/45 untuk 
daerah tumpuan kanan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 
  = 603,19 mm2 
Tulangan tekan 2D16. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 










 402,12 mm2 ≥ 1/3 x 603,19 mm2 
 402,12 mm2 > 201,06 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah tumpuan kanan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 3D16 = 603,19 mm2 




𝑎 =  
603,19 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  37,847 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 37,847 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 241.274,32 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 603,19 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 241.274,32 𝑁 
 















𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 90.013.783,13  𝑁𝑚𝑚 > 11.431.434,6 𝑁𝑚𝑚 
72.011.026,5 𝑁𝑚𝑚 > 11.431.434,6 𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok bordes tangga utama 
30/45 dengan bentang 3,4 m untuk daerah tumpuan kanan 
adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
DAERAH TUMPUAN KIRI 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri balok bordes 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,6L + 0,5Lr. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 5.828.195,42 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
5.828.195,42 𝑁𝑚𝑚
0,8
= 7.285.244,28 𝑁𝑚𝑚 
 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 





Mns = - 259.520.458,85 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 0,158 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,000397 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,000397 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ=0,000397 x 1,3 = 0,000516 
As  = ρ.b.d = 0,0035 x 300 mm x 392 mm 
   = 411,6 mm2 
 
Digunakan tulangan D 16 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 













Dipasang tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 
  = 603,19 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
603,19 mm2 ≥ 411,6 mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 603,19 mm2 
  = 180,96 mm2 








𝑛 =  0,9 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D16. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 
  =  402,12 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
402,12 mm2 ≥ 180,96 mm2 (MEMENUHI) 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  








300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥10 𝑚𝑚) − (3𝑥16 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 76 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
76 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥10 𝑚𝑚) − (2𝑥16 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 168 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
168 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok bordes 30/45 untuk 
daerah tumpuan kiri: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 








(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 
  = 603,19 mm2 
 
Tulangan tekan 2D16. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 
  =  402,12 mm2 
 




 402,12 mm2 ≥ 1/3 x 603,19 mm2 
 402,12 mm2 > 201,06 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 3D16 = 603,19 mm2 




𝑎 =  
603,19 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 






𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 37,847 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 241.274,32 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 603,19 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 241.274,32 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 90.013.783,13𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 90.013.783,13 𝑁𝑚𝑚 > 10.176.222,8 𝑁𝑚𝑚 
72.011.026,5 𝑁𝑚𝑚 > 10.176.222,8  𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok bordes tangga utama 
30/45 dengan bentang 3,4 m untuk daerah tumpuan kiri 
adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
DAERAH LAPANGAN 
Perhitungan tulangan lentur lapangan balok bordes 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 






Momen lentur ultimate: 
Mu = 10.427.194,63 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
10.427.194,63 𝑁𝑚𝑚
0,8
= 13.033.993,29 𝑁𝑚𝑚 
 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns = 13.033.993,29 Nmm – 266.805.703,13 Nmm 
Mns = - 253.771.709,84 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 0,283 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824










ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,000712 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ=0,000712 x 1,3 = 0,000925 
As  = ρ.b.d = 0,0035 x 300 mm x 392 mm 
   = 411,6 mm2 
 
Digunakan tulangan D 16 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  2,05 ≅  3 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 
  = 603,19 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
603,19 mm2 ≥ 411,6 mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 603,19 mm2 
  = 180,96 mm2 













Dipasang tulangan tekan 2D16. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 
  =  402,12 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
402,12 mm2 ≥ 180,96 mm2 (MEMENUHI) 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥10 𝑚𝑚) − (3𝑥16 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 76 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
76 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥10 𝑚𝑚) − (2𝑥16 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 168 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  






Maka dipakai tulangan lentur balok bordes 30/45 untuk 
daerah lapangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 
  = 603,19 mm2 
Tulangan tekan 2D16. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 
  =  402,12 mm2 




 402,12 mm2 ≥ 1/3 x 603,19 mm2 






Jadi, pada daerah lapangan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 3D16 = 603,19 mm2 




𝑎 =  
603,19 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  37,847 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 37,847 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 241.274,32 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 602,88 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 241.274,32 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 90.013.783,13 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 90.013.783,13 𝑁𝑚𝑚 > 12.470.726,84 𝑁𝑚𝑚 







Jadi, penulangan lentur untuk balok bordes tangga 30/45 
dengan bentang 3,4 m untuk daerah lapangan adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
 Gambar 4.13. Detail Tulangan Lentur Tumpuan Balok 
Bordes Tangga Utama. 
 
Gambar 4.14. Detail Tulangan Lentur Lapangan Balok 






- Perhitungan tulangan geser 
Dalam perhitungan kebutuhan tulangan lentur balok 
didapatkan jumlah tulangan yang dibutuhkan pada 
tumpuan kanan dan tumpuan kiri balok bordes. Luasan 
tulangan tersebut digunakan untuk mencari momen 
nominal kiri dan momen nominal kanan.  
Berdasarkan hasil SAP 2000, gaya terfaktor geser 
terbesar diperoleh dari kombinasi 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
yaitu Vu = 22.938,81 N. 
 
Momen Nominal Penampang 
Momen nominal penampang dihitung sebagai momen 
nominal tumpuan kanan dan momen nominal tumpuan 
kiri.  
 












Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
402,12 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  25,23 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 61.023.799,57 𝑁𝑚𝑚 
Momen nominal tumpuan kanan 




𝑎 =  
603,19 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  37,85 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑟 = 91.535.699,35 𝑁𝑚𝑚 
  
As’ = 402,12 mm2 









Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
603,19 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  37,85 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 91.535.699,35 𝑁𝑚𝑚 
 
Momen nominal tumpuan kanan 




𝑎 =  
402,12 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  25,23 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑟 = 61.023.799,57 𝑁𝑚𝑚 
 
As’ = 402,12 mm2 





Untuk mencari reaksi geser di ujung kanan dan kiri balok 
gaya gravitasi yang bekerja pada struktur berdasarkan 
SNI 03-2847-2013 Gambar S21.5.4. 
Gaya geser pada ujung perletakan diperoleh dari: 
 
 
Gambar 4.16. Geser Desain Untuk SRPMM 
 







𝑉𝑢1 =  
𝑀𝑛𝑙 + 𝑀𝑛𝑟
𝑙𝑛
+  𝑉𝑢 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.3.1(a)) 
Keterangan : 
Vu1 : Gaya geser pada muka perletakan 
Mnl : Momen nominal aktual balok daerah tumpuan (kiri) 
Mnr : Momen nominal aktual balok daerah tumpuan 
(kanan) 
Ln : Panjang bersih balok 
 
Karena hasil Mn untuk struktur bergoyang ke kanan dan 
struktur bergoyak ke kiri maka Vu1 = Vu2. 
ln = Lbalok – 2( ½ . bkolom) 
 = 3400 mm – 2( ½ . 300 mm) 






Maka perhitungan geser pada ujung perletakan : 








𝑉𝑢1 = 71.660,61𝑁  
 
Syarat kuat tekan beton (fc’) 
Sesuai dengan persyaratan pada SNI 03-2847-2013 pasal 
11.1.2 yaitu nilai akar fc’ yang digunakan tidak boleh 
melebihi 8,3 MPa. 
√𝑓𝑐′ < 8,3 
√25 𝑀𝑃𝑎 < 8,3  
5 MPa < 8,3 (MEMENUHI) 
 
Kuat geser beton 
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.2.1.1: 
𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 𝜆 𝑥 √𝑓𝑐′ 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
Dengan nilai λ = 1, untuk beton normal. 
Maka, 
𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 1 𝑥 √25 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 392 𝑚𝑚 
𝑉𝑐 = 98.000 𝑁 
 








𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 392 𝑚𝑚 













𝑥 √25 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 392 𝑚𝑚 
𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 196.000 𝑁 
 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑥 196.000 𝑁 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 392.000 𝑁 
 
Pembagian wilayah geser balok 
Wilayah pada daerah geser balok dibagi menjadi 3 
wilayah yaitu : 
1. Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) sejarak dua kali 
tinggi balok dari muka kolom tengah bentang. 
2. Wilayah 2 (daerah lapangan) dimulai dari wilayah 1 
atau 3 sampai ke tengah bentang balok. 
 
Perhitungan penulangan geser balok 
WILAYAH 1 & 3 (TUMPUAN) 
Vu1 = 71.660,61 N  
Cek kondisi: 
1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 
Vu ≤ ½ .φ.Vc 
71.660,61 N ≤ 36.750 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
2. Kondisi 2  Memerlukan tulangan geser minimun 
½ .φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.Vc 







Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok 
bordes menggunakan pesyaratan kondisi 2, yaitu 
memerlukan tulangan minimum. 
 
Syarat spasi tulangan: 
Smaks ≤ d/4 ≤  600 mm 
Smaks = d/4 
 = 392 mm/4 
 = 98 mm ≤ 600 mm 
Digunakan spasi tulangan minimum 90 mm. 
 
Kontrol: 
S < Smaks 
90 mm < 98 mm 
 
Luas tulangan geser minimun: 




𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  
300 𝑚𝑚. 90 𝑚𝑚
3. 320 𝑁 𝑚𝑚2⁄
 
𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 28,13 𝑚𝑚
2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 mm 












 𝑥 (10𝑚𝑚)2 𝑥 2 







Av >  Avmin 
157,08 mm2 > 28,13 mm2 (MEMENUHI) 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut 
harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali 
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke arah 
tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada jarak 
tidak lebih 50 mm dari perletakan. 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/4 
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c. 24 kali diameter sengkang 
d. 300 mm 
 
Cek persyaratan : 
a. Spakai  <  d/4 
90 mm  <  392 mm/4    
90 mm  <  98 mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
90 mm < 8 x 16 mm 
90 mm  <  128 mm  (MEMENUHI) 
c. Spakai  <  24 x Dgeser 
90 mm  < 24 x 10 mm 
90 mm  < 240 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 
90 mm  < 300 mm 






Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø10 - 
90 mm pada daerah tumpuan kiri dan kanan dipasang 
sejarak 50 mm dari ujung perletakan balok. 
 
WILAYAH 2 (LAPANGAN) 
Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan 
menggunakan metode perbandingan segitiga dengan 
perhitungan sebagai berikut: 
𝑉𝑢2





𝑉𝑢2 =  
𝑉𝑢1 𝑥 (0,5 ln − 2ℎ)
0,5𝑙𝑛
 
𝑉𝑢2 =  
71.660,61 𝑁 𝑥 (0,5𝑥 (3100mm) −2𝑥450𝑚𝑚)
0,5 𝑥 (3100 𝑚𝑚) 
 
𝑉𝑢2 = 30.051,22 𝑁 
 
Cek kondisi: 
1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 
Vu ≤ ½ .φ.Vc 
30.051,22 N ≤ 36.750 N 
(MEMENUHI) 
 
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok 
bordes menggunakan pesyaratan kondisi 1, yaitu tidak 
memerlukan tulangan geser. 
Maka dipasang jarak minimum 120 mm antar tulangan 
geser. 
Syarat spasi tulangan: 
Smaks ≤ d/2 ≤  600 mm 
Smaks = d/2 
 = 392 mm/2 






S < Smaks 
120 mm < 196 mm 
Luas tulangan geser minimum: 




𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  
300 𝑚𝑚. 120 𝑚𝑚
3. 320 𝑁 𝑚𝑚2⁄
 
𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  37,5 𝑚𝑚
2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 mm 












 𝑥 (10𝑚𝑚)2 𝑥 2 
𝐴𝑣 = 157,08 𝑚𝑚2 
Kontrol: 
Av >  Avmin 
157,08 mm2 > 37,5 mm2 (MEMENUHI) 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada sepanjang panjang komponen struktur lentur spasi 
maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/2 
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c. 24 kali diameter sengkang 






Cek persyaratan : 
a. Spakai  <  d/2 
120 mm  <  392 mm/4    
120 mm  <  196 mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
120 mm < 8 x 16 mm 
120 mm  <  128 mm  (MEMENUHI) 
c. Spakai  <  24 x Dgeser 
120 mm  < 24 x 10 mm 
120 mm  < 240 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 
120 mm  < 300 mm 
120 mm  <  300 mm (MEMENUHI) 
 
Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø10 - 
120 mm pada daerah lapangan. 
 
- Perhitungan panjang penyaluran 
Panjang penyaluran untuk tulangan lentur D16 dihitung 
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2, 12,3 dan 12.5. 
1) Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik. 
𝑙𝑑 =  (
𝑓𝑦Ψ𝑡Ψ𝑒
2,1𝜆√𝑓′𝑐
)  𝑑𝑏 ≥   300 𝑚𝑚  
Dimana, 
Ψ𝑡 = faktor lokasi tulangan, 1 
Ψ𝑒 = faktor pelapis tulangan, 1 








𝑙𝑑 =  (
400 𝑀𝑃𝑎. 1.1
2,1.1. √25 𝑀𝑃𝑎
)  16 𝑚𝑚 




𝑙𝑑 > 300 mm 
609,52 mm > 300 mm (MEMENUHI) 
 










𝑙𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 541,69 mm ≈ 600 mm 
 








. 16 𝑚𝑚  
𝑙𝑑𝑐 = 307,2 mm 
 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043𝑓𝑦𝑑𝑏 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043.400 𝑀𝑃𝑎. 16 𝑚𝑚 
𝑙𝑑𝑐 = 217,6 mm 
 
Diambil nilai terbesar, 𝑙𝑑𝑐 =307,2 mm 














𝑙𝑑𝑐𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 138,24 mm ≈ 200 mm 
 
Karena ldc tidak boleh kurang dari 200 mm maka 
diambil panjang minimum yaitu 200 mm. 









. 16 𝑚𝑚  
𝑙𝑑ℎ = 307,2 mm ≈ 400 mm 
 
8db = 8.(16 mm) 
  = 128 mm 
Syarat: 
𝑙𝑑ℎ > 150 mm 
400 mm > 150 mm (MEMENUHI) 
𝑙𝑑ℎ > 8db mm 















tangga utama  
   
Dimensi 300 x 450 300 x 450 300 x 450 
Tul. Atas 3D16 2D16 3D16 
Tul. Sisi - - - 
Tul. Bawah 2D16 3D16 2D16 
Sengkang Ø10-90 Ø10-120 Ø10-90 
 
B. Balok Bordes Tangga Darurat 
Perhitungan tulangan balok bordes diambil dari data 
balok bordes tangga darurat (300x500) mm. Berikut adalah 
data-data perencanaan balok bordes, hasil output dan 
diagram gaya dalam dari analisa SAP 2000 yang 
selanjutnya akan dihitung menggunakan metode 
SRPMM. 
 Data-data perencanaan: 
Tipe balok : BB2 
Bentang balok (L balok) : 3400 mm 
Dimensi balok (b balok) : 300 mm 
Dimensi balok (h balok) : 500 mm 
Kuat tekan beton (fc’) : 25 MPa 
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa 
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 320 MPa 





Diameter tulangan lentur (D) : 16 mm 
Diameter tulangan geser (ø) : 14 mm 
Diameter tulangan puntir (D) : 13 mm 
Spasi antar tulangan sejajar : 30 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1) 
Tebal selimut beton (desking) : 40 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c)) 
Faktor β1 : 0,85 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3) 
Faktor reduksi kekuatan lentur (φ): 0,8 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1) 
Faktor reduksi kekuatan geser (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
Faktor reduksi kekuatan torsi (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
 Perhitungan penulangan balok: 
- Tinggi efektif balok: 
d = h – tdecking – øtulangan geser – ½ ø tulangan lentur 
   = 500 mm – 40 mm – 14 mm – ( ½ x 16 mm) 
   = 438 mm 
 
d’= decking + ø tulangan geser + ½ ø tulangan lentur 
   = 40 mm + 14 mm + ( ½ x 16 mm ) 






Gambar 4.17. Tinggi Efektif Balok Bordes BB2 
- Hasil Output SAP 2000: 
Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu 
struktur SAP 2000, maka didapatkan hasil perhitungan 
struktur dan diagram gaya dalam. Hasil dari program 
bantu struktur SAP 2000 dapat digunakan pada proses 
perhitungan penulangan balok. 
Untuk hasil analisa perhitungan tulangan balok bordes, 
diambil momen dari kombinasi akibat beban gravitasi 
yaitu kombinasi 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Hasil output torsi  
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Momen puntir : -29.083.112,1 Nmm 
 
 






Hasil output aksial 
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Gaya aksial : 25.560,98 N 
 
 
Gambar 4.19. Diagram Gaya Aksial Balok 
Bordes BB2 
Hasil output momen lentur 
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Momen lentur lapangan  : 21.645.699,09 Nmm 
 
 
Gambar 4.20. Diagram Gaya Momen Lentur 
Lapangan Balok Bordes BB2 
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Momen lentur tumpuan kanan : -31.143.081,6 Nmm 
 
 
Gambar 4.21. Diagram Gaya Momen Lentur 
Tumpuan Kanan Balok Bordes BB2 
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 







Gambar 4.22. Diagram Gaya Momen Lentur 
Tumpuan Kiri Balok Bordes BB2 
Hasil output diagram gaya geser 
Berdasarkan SNI 03-2857-2013 Pasal 21.3.4.2 sengkang 
pertaman harus ditempatkan tidak lebih dari 50 mm dari 
muka komponen struktur penumpu. Maka, Vu diambil 
sebesar : 
Kombinasi  : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
Gaya geser :  61.482,16 N 
 
 
Gambar 4.23. Diagram Gaya Geser Balok Bordes BB2 
- Syarat gaya aksial pada balok: 
Balok harus memenuhi persyaratan batas gaya tekan 
aksial SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.2. Sesuai ketentuan 
SRPMM bahwa gaya tekan aksial terkfaktor, Pu, untuk 
komponen struktur tidak melebihi Ag.fc’/10 dengan 




300 𝑚𝑚 𝑥 500 𝑚𝑚 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄
10
 





Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000, gaya aksial 
tekan akibat kombinasi 1,2D + 1,6L + 0,5Lr pada 
komponen struktur yang ditinjau sebesar 25.560,98 N 
Maka, sesuai persamaan : 




25.560,98 N <  375.000 𝑁 
- Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban 
geser dan puntir 
Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan 
penampang beton : 
Acp = bbalok x hbalok 
Acp = 300 mm x 500 mm 
Acp = 150.000 mm2  
 
Perimeter luar irisan penampang beton Acp : 
Pcp = 2 x (bbalok + hbalok ) 
Pcp = 2 x ( 300 mm + 500 mm ) 
Pcp = 1.600 mm 
Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang : 
Aoh  = ( bbalok – 2.tdecking – øgeser ) x (hbalok – 2.tdecking – 
øgeser ) 
Aoh = ( 300 mm – 2 x 40 mm – 14 mm ) x (500 mm – 
2 x 40 mm – 14 mm ) 
Aoh = 83.636 mm2  
 
Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang : 






Poh = 2 x [(300 mm – 2 x 40 mm – 14 mm) + (500 mm 
– 2 x 40 mm – 14  mm)] 
Poh ` = 1.224 mm 
 
- Perhitungan tulangan puntir 
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000 diperoleh 
momen puntir terbesar akibat kombinasi 1,2D + 1,6L + 
0,5Lr. 
Momen puntir ultimate: 
Tu = -29.083.112,1 Nmm 
Momen puntir nominal: 




𝑇𝑛 =  
29.083.112,1 𝑁𝑚𝑚
0,75
= 38.777.482,8 𝑁𝑚𝑚 
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir 
terfaktor Tu besarnya kurang dari beberapa kondisi 
dibawah ini. 








𝑇𝑢 min =  4.376.953,13 𝑁𝑚𝑚 
 
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu 
dapat diambil sebesar : 














Cek pengaruh puntir 
𝑇𝑢 < 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 , maka tulangan puntir diabaikan 
𝑇𝑢 > 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 , maka memerlukan tulangan puntir 
𝑇𝑢 < 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 
29.083.112,1 Nmm > 4.376.953,13 Nmm 
(tulangan puntir diperhitungkan) 
Jadi, penampang balok memerlukan penulangan puntir 
berupa tulangan memanjang dan sengkang-sengkang 
tertutup. 
 
Cek kecukupan penampang menahan momen puntir 
Dimensi penampang melintang harus memenuhi 




















3,03  ≤ 3,10 (MEMENUHI) 
Maka penampang balok bordes mencukupi untuk 
menahan momen puntir. 
 
Tulangan puntir untuk lentur 
Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk 
menahan puntir sesuai dengan SNI 03-2847-2013 Pasal 
11.5.3.7 direncanakan berdasarkan persamaan berikut. 
𝐴𝑙 =  
𝐴𝑡
𝑠
 𝑥 𝑃𝑜ℎ 𝑥 (
𝑓𝑦𝑡
𝑓𝑦
)  𝑥 𝑐𝑜𝑡2∅ 
Dengan At/s dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013 










2 𝑥 𝐴𝑜 𝑥 𝑓𝑦𝑡 𝑥 𝐶𝑜𝑡 ∅
 
 
Dengan Ao = 0,85Aoh dan untuk beton non-prategang ∅ 
= 450 
Maka : 
Ao = 0,85Aoh 
 = 0,85 x 83.636 mm2 





















Sehingga tulangan puntir untuk lentur : 
𝐴𝑙 =  
𝐴𝑡
𝑠
 𝑥 𝑃𝑜ℎ 𝑥 (
𝑓𝑦𝑡
𝑓𝑦
)  𝑥 𝑐𝑜𝑡2∅ 
𝐴𝑙 =  1,104 𝑚𝑚 𝑥 1.224 𝑚𝑚 𝑥 (
400 𝑁/𝑚𝑚2
400 𝑁/𝑚𝑚2
)  𝑥 𝑐𝑜𝑡2 45 
𝐴𝑙 = 515.23 𝑚𝑚2 
 
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 Pasal 11.5.5.3 
tulangan torsi longitudinal minimum harus diambil nilai 












0,18501 𝑚𝑚 ≥  
0,175 𝑥 300 𝑚𝑚
400 𝑁/𝑚𝑚2
 
1,104 𝑚𝑚 ≥  0,13125 𝑚𝑚 
 
Maka nilai At/s diambil 1,104 mm 
 
Periksa nilai al min dengan persamaan : 
 
𝐴𝑙 min = (
0,42 𝑥 √𝑓𝑐′ 𝑥 𝐴𝑐𝑝
𝑓𝑦








𝐴𝑙 min = (
0,42 𝑥 √25 𝑥 150.000 𝑚𝑚2
400 𝑁/𝑚𝑚2
) 𝑥 




𝐴𝑙 min = −564,30 𝑚𝑚2 
 
Periksa penggunaan Al dengan 2 kondisi sebagai berikut. 
𝐴𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤  𝐴𝑙 𝑚𝑖𝑛 , maka menggunakan Al min 
𝐴𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≥  𝐴𝑙 𝑚𝑖𝑛 , maka menggunakan Al perlu 
 
Maka : 
𝐴𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤  𝐴𝑙 𝑚𝑖𝑛 
515,23 𝑚𝑚2 >  −564,3 𝑚𝑚2 
sehingga digunakan Al sebesar 515,23 mm2  
Dipakai luasan tulangan puntir untuk arah memanjang 
dibagi merata pada empat sisi penampang balok sehingga 










= 128,81 𝑚𝑚2 
Penyebaran penulangan torsi pada tulangan memanjang 
dibagi setiap sisinya : 
 Sisi atas : disalurkan pada tulangan tarik balok 
 Sisi bawah : dialurkan pada tulangan tekan balok 
Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok mendapat 
tambahan luasan tulangan puntir sebesar 124,46 mm2. 





= 2 𝑥 
515,23 𝑚𝑚2 
4
= 257,62 𝑚𝑚2 
Digunakan tulangan D 13 mm pada tulangan puntir pada 
2 sisi yaitu sisi kiri dan sisi kanan sejumlah : 








𝑛 =  1,94 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan puntir 2D13. 
Aspasang = n x Atul.puntir 
  = 2 x ¼ π(13 mm)2 
   = 265,46 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
265,46 mm2 ≥ 257,62 mm2 (MEMENUHI) 
 
Sehingga dipasang tulangan puntir ditumpuan kiri, 






- Perhitungan tulangan lentur 
Garis netral dalam kondisi balance 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 𝑓𝑦
 𝑥 𝑑 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 400
 𝑥 438 𝑚𝑚 
𝑋𝑏 = 262,8 𝑚𝑚 
 
Garis netral maksimum 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 𝑋𝑏 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 262,8 𝑚𝑚 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 197,1 𝑚𝑚 
 
Garis netral minimum 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 𝑑′ 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 62 𝑚𝑚 
 
Garis netral rencana (asumsi) 
𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 = 150 𝑚𝑚 
 
Komponen beton tertekan 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑓𝑐′𝑏 𝛽1 𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄  𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 0,85 𝑥 150𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ =  812.812,5 𝑁 
 
Luasan tulangan 













Momen nominal tulangan lentur tunggal 




𝑀𝑛𝑐 = 2.032,03 𝑚𝑚2 𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2𝑥 (438 𝑚𝑚 −
 
0,85 𝑥 150 𝑚𝑚
2
)   
𝑀𝑛𝑐 = 304.195.078,13 𝑁𝑚𝑚 
 
𝜌 min    =  
1,4
𝑓𝑦





=  0,0035 












600 + 400 𝑀𝑃𝑎
) 
=  0,0203 










DAERAH TUMPUAN KANAN 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kanan balok bordes 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,6L + 0,5Lr. 
Momen lentur ultimate: 






Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
31.143.081,60 𝑁𝑚𝑚
0,8
= 38.928.852 𝑁𝑚𝑚 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns = 38.928.852 Nmm – 304.195.078,13 Nmm 
Mns = - 265.266.226,13 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 0,676 N/mm2 
 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824











ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,00172 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ=0,00172 x 1,3 = 0,00223 
As  = ρ.b.d = 0,0035 x 300 mm x 438 mm 
   = 459,90 mm2 
 
Luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur: 
Asperlu = As + Al/4 
  = 459,90 mm2 + 128,81 mm2 
  = 588,71 mm2 
 
Digunakan tulangan D 16 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
 
Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  2,93 ≅  3 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 
  = 603,19 mm2 
 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 






Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 603,19 mm2 
  = 180,96 mm2 








𝑛 =  0,9 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D16. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 
  =  402,12 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
402,12 mm2 ≥ 180,96 mm2 (MEMENUHI) 
 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥14 𝑚𝑚) − (3𝑥16 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 72 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  





Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥14 𝑚𝑚) − (2𝑥16 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 168 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
160 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok bordes 30/50 untuk 
daerah tumpuan kanan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 





Tulangan tekan 2D16. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 
  =  402,12 mm2 
 




 402,12 mm2 ≥ 1/3 x 603,19 mm2 
 402,12 mm2 > 201,06 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah tumpuan kanan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 3D16 = 603,19 mm2 




𝑎 =  
603,19 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  37,847 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 37,847 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 241.274,32 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 603,19 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 














𝑀𝑛 = 101.112.401,65 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 101.112.401,65  𝑁𝑚𝑚 > 31.143.081,6 𝑁𝑚𝑚 
80.889.921,32 𝑁𝑚𝑚 > 31.143.081,6 𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok bordes tangga darurat 
30/50 dengan bentang 2,75 m untuk daerah tumpuan 
kanan adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
DAERAH TUMPUAN KIRI 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri balok bordes 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,6L + 0,5Lr. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = -4.652.407,06 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
4.652.407,06  𝑁𝑚𝑚
0,8






Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns = 5.815.508,83 Nmm – 304.195.078,13 Nmm 
Mns = - 298.379.569,3 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 0,101 N/mm2 
 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,000253 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,000253 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ=0,000253 x 1,3 = 0,000329 
As  = ρ.b.d = 0,0035 x 300 mm x 438 mm 






Luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur: 
Asperlu = As + Al/4 
  = 459,90 mm2 + 128,81 mm2 
  = 588,71 mm2 
 
Digunakan tulangan D 16 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  2,93 ≅  3 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 
  = 603,19 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
603,19 mm2 ≥ 588,81 mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 603,19 mm2 
  = 180,96 mm2 








𝑛 =  0,9 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 





As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 
  =  402,12 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
402,12 mm2 ≥ 180,96 mm2 (MEMENUHI) 
 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥14 𝑚𝑚) − (3𝑥16 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 72 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
72 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥14 𝑚𝑚) − (2𝑥16 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 168 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  






Maka dipakai tulangan lentur balok bordes 30/50 untuk 
daerah tumpuan kiri: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 
  = 603,19 mm2 
Tulangan tekan 2D16. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 
  =  402,12 mm2 




 402,12 mm2 ≥ 1/3 x 603,19 mm2 






Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 3D16 = 603,19 mm2 




𝑎 =  
603,19 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  37,847 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 37,847 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 241.274,32 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 603,19 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 241.274,32 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 101.112.401,65 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 101.112.401,65 𝑁 𝑁𝑚𝑚 > 4.652407,06 𝑁𝑚𝑚 







Jadi, penulangan lentur untuk balok bordes tangga darurat 
30/50 dengan bentang 2,75 m untuk daerah tumpuan kiri 
adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
DAERAH LAPANGAN 
Perhitungan tulangan lentur lapangan balok bordes 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,6L + 0,5Lr. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 21.645.699,09 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
21.645.699,09 𝑁𝑚𝑚
0,8
= 27.057.123,86 𝑁𝑚𝑚 
 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns = 27.057.123,86 Nmm – 304.195.078,13 Nmm 
Mns = - 277.137.954,26 Nmm 
 





Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2
  =  
27.057.123,86   N.mm
300 𝑚𝑚.(438 𝑚𝑚)2
 
  = 0,470 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,00119 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,00119 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ=0,00119 x 1,3 = 0,00155 
As  = ρ.b.d = 0,0035 x 300 mm x 438 mm 
   = 459,90 mm2 
 
Luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur: 
Asperlu = As + Al/4 
  = 459,90 mm2 + 128,81 mm2 
  = 588,71 mm2 
 
Digunakan tulangan D 16 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 












𝑛 =  2,93 ≅  3 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 
  = 603,19 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
603,19 mm2 ≥ 588,81 mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 603,19 mm2 
  = 180,96 mm2 








𝑛 =  0,9 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D16. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 
  =  402,12 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
402,12 mm2 ≥ 180,96 mm2 (MEMENUHI) 
 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 





Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥14 𝑚𝑚) − (3𝑥16 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 72 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
72 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥14 𝑚𝑚) − (2𝑥16 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 168 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
160 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok bordes 30/50 untuk 
daerah lapangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 










(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 3D16. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (16 mm)2 
  = 603,19 mm2 
Tulangan tekan 2D16. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (16 mm)2 
  =  402,12 mm2 
 




 402,12 mm2 ≥ 1/3 x 603,19 mm2 
 402,12 mm2 > 201,06 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah lapangan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D16 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 3D16 = 603,19 mm2 




𝑎 =  
603,19 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 






𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 37,847 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 241.274,32 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 602,88 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 241.274,32 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 101.112.401,65 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 101.112.401,65 𝑁𝑚𝑚 > 21.645.699,09 𝑁𝑚𝑚 
80.889.921,32𝑁𝑚𝑚 > 21.645.699,09  𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok bordes tangga darurat 
30/50 dengan bentang 2,75 m untuk daerah lapangan 
adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D16 






 Gambar 4.24. Detail Tulangan Lentur Tumpuan Balok 
Bordes Tangga Darurat 
 
Gambar 4.25. Detail Tulangan Lentur Lapangan Balok 
Bordes Tangga Darurat 
 
- Perhitungan tulangan geser 
Dalam perhitungan kebutuhan tulangan lentur balok 
didapatkan jumlah tulangan yang dibutuhkan pada 
tumpuan kanan dan tumpuan kiri balok bordes. Luasan 
tulangan tersebut digunakan untuk mencari momen 





Berdasarkan hasil SAP 2000, gaya terfaktor geser 
terbesar diperoleh dari kombinasi 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 
yaitu Vu = 61.482,16 N. 
 
Momen Nominal Penampang 
Momen nominal penampang dihitung sebagai momen 
nominal tumpuan kanan dan momen nominal tumpuan 
kiri.  
 
Gambar 4.26. Potongan Penampang Balok Bordes 
Tangga Darurat. 
 






As’ = 402,12 mm2 





Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
402,12 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  25,23 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 68.422.878,58 𝑁𝑚𝑚 
Momen nominal tumpuan kanan 




𝑎 =  
603,19 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  37,85 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑟 = 101.112.401,65 𝑁𝑚𝑚 
 






As’ = 402,12 mm2 





Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
603,19 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  37,85 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 101.112.401,65 𝑁𝑚𝑚 
 
Momen nominal tumpuan kanan 




𝑎 =  
402,12 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  25,23 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑟 = 68.422.878,58 𝑁𝑚𝑚 
 
Untuk mencari reaksi geser di ujung kanan dan kiri balok 
gaya gravitasi yang bekerja pada struktur berdasarkan 
SNI 03-2847-2013 Gambar S21.5.4. 
 








Gambar 4.27. Geser Desain Untuk SRPMM 
 







𝑉𝑢1 =  
𝑀𝑛𝑙 + 𝑀𝑛𝑟
𝑙𝑛
+  𝑉𝑢 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.3.1(a)) 
Keterangan : 
Vu1 : Gaya geser pada muka perletakan 
Mnl : Momen nominal aktual balok daerah tumpuan (kiri) 
Mnr : Momen nominal aktual balok daerah tumpuan 
(kanan) 
Ln : Panjang bersih balok 
 
Karena hasil Mn untuk struktur bergoyang ke kanan dan 
struktur bergoyak ke kiri maka Vu1 = Vu2. 
ln = Lbalok – ( ½ . bkolom) - ( ½ . bkolom) 
 = 2750 mm – ( ½ . 300 mm) - ( ½ . 500 mm)  








Maka perhitungan geser pada ujung perletakan : 








𝑉𝑢1 = 133.624,83 𝑁  
 
Syarat kuat tekan beton (fc’) 
Sesuai dengan persyaratan pada SNI 03-2847-2013 pasal 
11.1.2 yaitu nilai akar fc’ yang digunakan tidak boleh 
melebihi 8,3 MPa. 
√𝑓𝑐′ < 8,3 
√25 𝑀𝑃𝑎 < 8,3  
5 MPa < 8,3 (MEMENUHI) 
 
Kuat geser beton 
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.2.1.1: 
𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 𝜆 𝑥 √𝑓𝑐′ 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
Dengan nilai λ = 1, untuk beton normal. 
Maka, 
𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 1 𝑥 √25 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 438 𝑚𝑚 
𝑉𝑐 = 109.500 𝑁 
 








𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 438 𝑚𝑚 













𝑥 √25 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 438 𝑚𝑚 
𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 219.000 𝑁 
 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑥 219.000 𝑁 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 438.000 𝑁 
 
Pembagian wilayah geser balok 
Wilayah pada daerah geser balok dibagi menjadi 3 
wilayah yaitu : 
1. Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) sejarak dua kali 
tinggi balok dari muka kolom tengah bentang. 
2. Wilayah 2 (daerah lapangan) dimulai dari wilayah 1 
atau 3 sampai ke tengah bentang balok. 
 
Perhitungan penulangan geser balok 
WILAYAH 1 & 3 (TUMPUAN) 
Vu1 = 133.624,83 N  
Cek kondisi: 
1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 
Vu ≤ ½ .φ.Vc 
133.624,83 N > 41.062,5 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
2. Kondisi 2  Memerlukan tulangan geser minimun 
½ .φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.Vc 
41.062,5  N ≤ 133.624,83 N > 82.125 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
3. Kondisi 3  Memerlukan tulangan geser minimun 





82.125 N ≤ 133.624,83 N > 114.975 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
4. Kondisi 4  Memerlukan tulangan geser 
φ.(Vc+Vsmin) ≤ Vu ≤ φ.(Vc+Vsmax) 
114.975 N ≤ 133.624,83 N ≤ 246.375 N 
(MEMENUHI) 
 
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok 
bordes menggunakan pesyaratan kondisi 4, yaitu 
memerlukan tulangan geser. 








− 109.500 N 
𝑉𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 = 68.666,44 N 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø14 mm 












 𝑥 (14 𝑚𝑚)2 𝑥 2 
𝐴𝑣 = 307,88 𝑚𝑚2 
 
Spasi perlu tulangan: 
𝑠 =  
𝐴𝑣 𝑥 𝑓𝑦 𝑥 𝑑
 𝑉𝑠 
 
𝑠 =  
307,88 𝑚𝑚2 𝑥 320 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 438 𝑚𝑚
 68.666,44 𝑁 
 






Syarat spasi tulangan: 
Smaks ≤ d/4 ≤  600 mm 
Smaks = d/4 
 = 438 mm/4 
 = 109,5 mm ≤ 600 mm 
Digunakan spasi tulangan 100 mm. 
 
Luas penampang tulangan geser yang diperlukan: 




𝐴𝑣 =  
68.666,44 𝑁 𝑥 100 𝑚𝑚
320 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑥 438 𝑚𝑚
 
𝐴𝑣 = 48,99 𝑚𝑚2 
 
Luas tulangan geser perlu ditambah dengan luas tulangan 
puntir dan disalurkan menjadi sengkang tertutup. 
Pengaruh momen puntir 
𝐴𝑡
𝑠
= 1,104 mm 
Maka, 
At  = 1,104 mm x s 
 = 1,104 mm x 100 mm 
 = 110,4 mm2 
 
Luas gabungan : 
Av + 2 At = 48,99 mm2 + 2(100,4 mm2) 
  = 269,87 mm2 
 










𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 0,062√25 𝑀𝑃𝑎
300 𝑚𝑚 𝑥 100 𝑚𝑚
320 𝑀𝑃𝑎
 
𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 29,06 mm2 
 




𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 0,35
300 𝑚𝑚 𝑥 100 𝑚𝑚
320 𝑀𝑃𝑎
 
𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 32,81 mm2 
 
Maka digunakan: 
Av + 2At = 269,87 mm2 
 
Kontrol: 
Avpakai >  Avperlu 
307,88 mm2 > 269,87 mm2 (MEMENUHI) 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut 
harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali 
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke arah 
tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada jarak 
tidak lebih 50 mm dari perletakan. 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/4 
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c. 24 kali diameter sengkang 






Cek persyaratan : 
a. Spakai  <  d/4 
100 mm  <  438 mm/4    
100 mm  <  109,5 mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
100 mm < 8 x 16 mm 
100 mm  <  128 mm  (MEMENUHI) 
c. Spakai  <  24 x Dgeser 
100 mm  < 24 x 14 mm 
100 mm  < 336 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 
100 mm  < 300 mm 
100 mm  <  300 mm (MEMENUHI) 
 
Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø14 - 
100 mm pada daerah tumpuan kiri dan kanan 
dipasang sejarak 50 mm dari ujung perletakan balok. 
 
WILAYAH 2 (LAPANGAN) 
Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan 
menggunakan metode perbandingan segitiga dengan 
perhitungan sebagai berikut: 
𝑉𝑢2





𝑉𝑢2 =  





133. 624,83𝑁 𝑥 (0,5𝑥 (2350mm) −2𝑥500𝑚𝑚)
0,5 𝑥 (2350 𝑚𝑚) 
 








1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 
Vu ≤ ½ .φ.Vc 
19.901,57 N ≤ 41.062,5 N 
(MEMENUHI) 
 
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok 
bordes menggunakan pesyaratan kondisi 1, yaitu tidak 
memerlukan tulangan geser. 
Maka dipasang jarak minimum 120 mm antar tulangan 
geser. 
Syarat spasi tulangan: 
Smaks ≤ d/2 ≤  600 mm 
Smaks = d/2 
 = 438 mm/2 
 = 219 mm ≤ 600 mm 
 
Kontrol: 
S < Smaks 
120 mm < 219 mm 
 
Luas tulangan geser minimum: 




𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  
300 𝑚𝑚. 120 𝑚𝑚
3. 320 𝑁 𝑚𝑚2⁄
 
𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  37,5 𝑚𝑚
2 
 
Luas tulangan geser perlu ditambah dengan luas tulangan 





Pengaruh momen puntir 
𝐴𝑡
𝑠
= 1,104 mm 
Maka, 
At  = 1,104 mm x s 
 = 1,104 mm x 120 mm 
 = 132,53 mm2 
 
Luas gabungan : 
Av + 2 At = 37,5 mm2 + 2(132,53 mm2) 
  = 302,56 mm2 
 
Periksa syarat luas tulangan minimum sengkang 
tertutup: 




𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 0,062√25 𝑀𝑃𝑎
300 𝑚𝑚 𝑥 120 𝑚𝑚
320 𝑀𝑃𝑎
 
𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 34,88 mm2 
 




𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 0,35
300 𝑚𝑚 𝑥 120 𝑚𝑚
320 𝑀𝑃𝑎
 
𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 39,38 mm2 
 
Maka digunakan: 
Av + 2At = 302,56 mm2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø14 mm 
















 𝑥 (14 𝑚𝑚)2 𝑥 2 
𝐴𝑣 = 307,88 𝑚𝑚2 
 
Kontrol: 
Avpakai >  Avperlu 
307,88 mm2 > 302,56 mm2 (MEMENUHI) 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada sepanjang panjang komponen struktur lentur spasi 
maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/2 
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c. 24 kali diameter sengkang 
d. 300 mm 
 
Cek persyaratan : 
a. Spakai  <  d/2 
120 mm  <  438 mm/8    
120 mm  <  219 mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
120 mm < 8 x 16 mm 
120 mm  <  128 mm  (MEMENUHI) 
c. Spakai  <  24 x Dgeser 
120 mm  < 24 x 14 mm 
120 mm  < 336 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 
120 mm  < 300 mm 






Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø10 - 
120 mm pada daerah lapangan. 
 
- Perhitungan panjang penyaluran 
Panjang penyaluran untuk tulangan lentur D16 dihitung 
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2, 12,3 dan 12.5. 
1) Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik. 
𝑙𝑑 =  (
𝑓𝑦Ψ𝑡Ψ𝑒
2,1𝜆√𝑓′𝑐
)  𝑑𝑏 ≥   300 𝑚𝑚  
Dimana, 
Ψ𝑡 = faktor lokasi tulangan, 1 
Ψ𝑒 = faktor pelapis tulangan, 1 
𝜆 = beton normal, 1 
Maka, 
𝑙𝑑 =  (
400 𝑀𝑃𝑎. 1.1
2,1.1. √25 𝑀𝑃𝑎
)  16 𝑚𝑚 
𝑙𝑑 = 609,52 mm 
 
Syarat: 
𝑙𝑑 > 300 mm 
609,52 mm > 300 mm (MEMENUHI) 
 
























. 16 𝑚𝑚  
𝑙𝑑𝑐 = 307,2 mm 
 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043𝑓𝑦𝑑𝑏 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043.400 𝑀𝑃𝑎. 16 𝑚𝑚 
𝑙𝑑𝑐 = 217,6 mm 
 
Diambil nilai terbesar, 𝑙𝑑𝑐 =307,2 mm 










𝑙𝑑𝑐𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 138,24 mm ≈ 200 mm 
 
Karena ldc tidak boleh kurang dari 200 mm maka 
diambil panjang minimum yaitu 200 mm. 
 









. 16 𝑚𝑚  






8db = 8.(16 mm) 
  = 128 mm 
Syarat: 
𝑙𝑑ℎ > 150 mm 
400 mm > 150 mm (MEMENUHI) 
𝑙𝑑ℎ > 8db mm 
400 mm > 128 mm (MEMENUHI) 
 











   
Dimensi 300 x 500 300 x 500 300 x 500 
Tul. Atas 3D16 2D16 3D16 
Tul. Sisi 2D13 2D13 2D13 
Tul. Bawah 2D16 3D16 2D16 
Sengkang Ø14-100 Ø14-120 Ø14-100 
 
4.4.3.2. Balok Anak 
Perhitungan tulangan balok anak diambil dari data balok 
anak melintang BA1 (300x450) mm as E’ joint 3-4 pada 
elevasi ± 4,2 m. Berikut ialah data perencanaan balok 
berdasarkan gambar denah pembalokan, hasil output dan 
diagram gaya dari analisa SAP 2000 yang selanjutnya akan 





 Data-data perencanaan: 
Tipe balok : BA1 
Bentang balok (L balok) : 10.000 mm 
Dimensi balok (b balok) : 300 mm 
Dimensi balok (h balok) : 450 mm 
Kuat tekan beton (fc’) : 25 MPa 
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa 
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 320 MPa 
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa 
Diameter tulangan lentur (D) : 19 mm 
Diameter tulangan geser (ø) : 12 mm 
Diameter tulangan puntir (D) : 13 mm 
Spasi antar tulangan sejajar : 30 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1) 
Tebal selimut beton (desking) : 40 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c)) 
Faktor β1 : 0,85 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3) 
Faktor reduksi kekuatan lentur (φ): 0,8 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1) 
Faktor reduksi kekuatan geser (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
 
Faktor reduksi kekuatan torsi (φ) : 0,75 






 Gambar denah perencanaan: 
 
Gambar 4.28. Denah Balok Anak Melintang Yang 
Ditinjau 
 
 Perhitungan penulangan balok: 
- Tinggi efektif balok: 
d = h – tdecking – øtulangan geser – ½ ø tulangan lentur 
   = 450 mm – 40 mm – 12 mm – ( ½ x 19 mm) 
   = 388,5 mm 
 
d’= decking + ø tulangan geser + ½ ø tulangan lentur 
   = 40 mm + 12 mm + ( ½ x 19 mm ) 






Gambar  4.29. Tinggi Efektif Balok Anak 
Melintang 
- Hasil Output SAP 2000: 
Setelah dilakukan analisa menggunakan program 
bantu struktur SAP 2000, maka didapatkan hasil 
perhitungan struktur dan diagram gaya dalam. Hasil 
dari program bantu struktur SAP 2000 dapat 
digunakan pada proses perhitungan penulangan 
balok. 
Untuk hasil analisa perhitungan tulangan balok anak, 
diambil momen terbesar dari beberapa kombinasi 
akibat beban gravitasi dan gempa. Kombinasi 1,2D 
+ 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L merupakan kombinasi kritis 
di dalam permodelan. 
 
Hasil output torsi  
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 







Gambar 4.30. Diagram Gaya Torsi Balok Anak 
Melintang 
Hasil output aksial 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Gaya aksial : 2.882,74 N 
 
 
Gambar 4.31. Diagram Gaya Aksial Balok Anak 
Melintang 
Hasil output momen lentur 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen lentur lapangan  : 62.190.238,22 Nmm 
 
 
Gambar 4.32. Diagram Gaya Momen Lentur 
Lapangan Balok Anak 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 







Gambar 4.33. Diagram Gaya Momen Lentur 
Tumpuan Kanan Balok Anak 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen lentur tumpuan kiri : -108.169.040 Nmm 
 
 
Gambar 4.34. Diagram Gaya Momen Lentur 
Tumpuan Kiri Balok Anak 
Hasil output diagram gaya geser 
Berdasarkan SNI 03-2857-2013 Pasal 21.3.4.2 sengkang 
pertaman harus ditempatkan tidak lebih dari 50 mm dari 
muka komponen struktur penumpu. Maka, Vu diambil 
sebesar : 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Gaya geser :  66.279,95 N 
 
 
Gambar 4.35. Diagram Gaya Geser Balok Anak 
- Syarat gaya aksial pada balok: 
Balok harus memenuhi persyaratan batas gaya tekan 





SRPMM bahwa gaya tekan aksial terkfaktor, Pu, untuk 
komponen struktur tidak melebihi Ag.fc’/10 dengan 




300 𝑚𝑚 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄
10
 
= 337.500 𝑁 
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000, gaya 
aksial tekan akibat kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey 
+ 1,0L pada komponen struktur yang ditinjau sebesar 
2.882,74 N 
Maka, sesuai persamaan : 




2.882,74 𝑁 <  337.500 𝑁 
- Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban 
geser dan puntir 
Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan 
penampang beton : 
Acp = bbalok x hbalok 
Acp = 300 mm x 450 mm 
Acp = 135.000 mm2  
 
Perimeter luar irisan penampang beton Acp : 
Pcp = 2 x (bbalok + hbalok ) 
Pcp = 2 x ( 300 mm + 450 mm ) 







Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang : 
Aoh  = ( bbalok – 2.tdecking – øgeser ) x (hbalok – 2.tdecking – 
øgeser ) 
Aoh = ( 300 mm – 2 x 40 mm – 12 mm ) x (450 mm – 
2 x 40 mm – 12 mm ) 
Aoh = 74.464 mm2  
Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang : 
Poh  = 2 x [(bbalok – 2.tdecking – øgeser) + (hbalok – 2.tdecking – 
øgeser)]  
Poh = 2 x [(300 mm – 2 x 40 mm – 12 mm) + (450 mm 
– 2 x 40 mm – 12  mm)] 
Poh ` = 1.132 mm 
 
- Perhitungan tulangan puntir 
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000 diperoleh 
momen puntir terbesar akibat kombinasi 1,2D + 1,0Ex 
+ 0,3Ey + 1,0L. 
Momen puntir ultimate: 
Tu = 439.658,21 Nmm 
Momen puntir nominal: 




𝑇𝑛 =  
439.658,21 𝑁𝑚𝑚
0,75
= 586.210,95 𝑁𝑚𝑚 
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir 
terfaktor Tu besarnya kurang dari beberapa kondisi 
dibawah ini. 














Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu 
dapat diambil sebesar : 








𝑇𝑢 max =  15.035.625 𝑁𝑚𝑚 
 
Cek pengaruh puntir 
𝑇𝑢 < 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 , maka tulangan puntir diabaikan 
𝑇𝑢 > 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 , maka memerlukan tulangan puntir 
𝑇𝑢 > 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 
439.658,21 Nmm < 3.781.687,5 𝑁𝑚𝑚 (tulangan 
puntir diabaikan) 
Jadi, penampang balok tidak memerlukan penulangan 
puntir berupa tulangan memanjang dan sengkang 
tertutup. 
 
- Perhitungan tulangan lentur 
Garis netral dalam kondisi balance 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 𝑓𝑦
 𝑥 𝑑 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 400
 𝑥 388,5 𝑚𝑚 
𝑋𝑏 = 233,1 𝑚𝑚 
 
Garis netral maksimum 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 𝑋𝑏 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 233,1 𝑚𝑚 






Garis netral minimum 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 𝑑′ 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 61,5 𝑚𝑚 
 
Garis netral rencana (asumsi) 
𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 = 150 𝑚𝑚 
 
Komponen beton tertekan 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑓𝑐′𝑏 𝛽1 𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄  𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 0,85 𝑥 150𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ =  812.812,50 𝑁 
 
Luasan tulangan 







𝐴𝑠𝑐 = 2.032,03 𝑚𝑚2 
 
Momen nominal tulangan lentur tunggal 




𝑀𝑛𝑐 = 2.032,03 𝑚𝑚2 𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2𝑥 (388,5 𝑚𝑚 −
 
0,85 𝑥 150 𝑚𝑚
2
)   
𝑀𝑛𝑐 = 263.960.859,38 𝑁𝑚𝑚 
 
𝜌 min    =  
1,4
𝑓𝑦





=  0,0035 
















600 + 400 𝑀𝑃𝑎
) 
=  0,0203 










DAERAH TUMPUAN KANAN 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kanan balok anak 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 129.498.568 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
129.498.568  𝑁𝑚𝑚
0,8
= `161.873.210 𝑁𝑚𝑚 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns =  161.873.210 Nmm – 263.960.859,38 Nmm 
Mns = -102.087.649,38 Nmm 
 





Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 3,575 N/mm2 
 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,00985 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,00985 < 0,0203 (Memenuhi) 
 
As  = ρ.b.d = 0,00985 x 300 mm x 388,5 mm 
   = 1.148,1 mm2 
 
Digunakan tulangan D 19 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 















Dipasang tulangan tarik 5D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 5 x ¼ . π . (19 mm)2 
  = 1.417,64 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
1.417,64 mm2 ≥ 1.148,1  mm2 (MEMENUHI) 
 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 1,417,64 mm2 
  = 425,29 mm2 








𝑛 =  1,5 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 
  =  567,06 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
567,06 mm2 ≥ 425,29 mm2 (MEMENUHI) 
 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 







Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (5𝑥19 𝑚𝑚)
5 − 1
 
= 25,25 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
25,25 mm < 30 mm  
(TIDAK MEMENUHI) 
Maka, tulangan disusun lebih dari 1 lapis. 
Dipasang: 
Lapis 1 = 3D19 
Lapis 2 = 2D19 
Kontrol: 
Lapis 1 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (3𝑥19 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 69,5 mm 
Syarat: 
Smaks ≥  Ssejajar  
69,5 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
Lapis 2 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥19 𝑚𝑚)
2 − 1
 
=  158 mm 
Syarat: 
Smaks ≥  Ssejajar  





Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥19 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 158 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
158 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok anak melintang lantai 
2 30/45 untuk daerah tumpuan kanan: 
Tulangan lentur tarik lapis 1 = 3D19 
Tulangan lentur tarik lapis 2 = 2D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 5D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 5 x ¼ . π . (19 mm)2 





Tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 
  =  567,06 mm2 
 




 567,06 mm2 ≥ 1/3 x 1.417,64 mm2 
 567,06 mm2 > 472,55 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah tumpuan kanan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 5D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 5D19 = 1417,64 mm2 




𝑎 =  
1417,64 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  88,95 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 88,95 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 567.057,47 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 1417,64 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 














𝑀𝑛 = 195.081.893,05 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 195.081.893,05  𝑁𝑚𝑚 > 129.498.568 𝑁𝑚𝑚 
156.065.514,44 𝑁𝑚𝑚 > 129.498.568 𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok anak melintang lantai 
2 30/45 dengan bentang 10 m untuk daerah tumpuan 
kanan adalah: 
Tulangan lentur tarik lapis 1 = 3D19 
Tulangan lentur tarik lapis 2 = 2D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
DAERAH TUMPUAN KIRI 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri balok anak 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 108.169.040 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
108.169.040  𝑁𝑚𝑚
0,8






Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns =  135.211.300 Nmm – 263.960.859,38 Nmm 
Mns = -128.749.559,38 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 2,99 N/mm2 
 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,00808 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,00808 < 0,0203 (Memenuhi) 
 
As  = ρ.b.d = 0,00808 x 300 mm x 388,5 mm 






Digunakan tulangan D 19 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  3,32 ≅  5 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 5D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 5 x ¼ . π . (19 mm)2 
  = 1.417,64 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
1.417,64 mm2 ≥ 941,70  mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 1.417,64 mm2 
  = 425,29 mm2 








𝑛 =  1,5 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 
  =  567,06 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 






Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (5𝑥19 𝑚𝑚)
5 − 1
 
= 25,25 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
25,25 mm < 30 mm  
(TIDAK MEMENUHI) 
 
Maka, tulangan disusun lebih dari 1 lapis. 
Dipasang: 
Lapis 1 = 3D19 
Lapis 2 = 2D19 
Kontrol: 
Lapis 1 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (3𝑥19 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 69,5 mm 
Syarat: 
Smaks ≥  Ssejajar  








𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥19 𝑚𝑚)
2 − 1
 
=  158 mm 
Syarat: 
Smaks ≥  Ssejajar  
158 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥19 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 158 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
158 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok anak melintang lantai 
2 30/45 untuk daerah tumpuan kiri: 
Tulangan lentur tarik lapis 1 = 3D19 
Tulangan lentur tarik lapis 2 = 2D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 





panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 5D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 5 x ¼ . π . (19 mm)2 
  = 1.417,64 mm2 
Tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 
  =  567,06 mm2 




 567,06 mm2 ≥ 1/3 x 1.417,64 mm2 
 567,06 mm2 > 472,55 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 2 lapis = 5D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 5D19 = 1417,64 mm2 




𝑎 =  
1417,64 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 






𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 88,95 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 567.057,47 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 1417,64 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 567.057,47 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 195.081.893,05 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 195.081.893,05  𝑁𝑚𝑚 > 108.269.040 𝑁𝑚𝑚 
156.065.514,44 𝑁𝑚𝑚 > 108.269.040 𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok anak melintang lantai 
2 30/45 dengan bentang 10 m untuk daerah tumpuan kiri 
adalah: 
Tulangan lentur tarik lapis 1 = 3D19 
Tulangan lentur tarik lapis 2 = 2D19 










Perhitungan tulangan lentur lapangan balok anak 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 62.190.238,22 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
62.190.238,22 𝑁𝑚𝑚
0,8
= 77.737.797,78 𝑁𝑚𝑚 
 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns =  77.737.797,78  Nmm – 263.960.859,38 Nmm 
Mns = -186.223.061,38 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2
  =  
77.737.797,78    N.mm
300 𝑚𝑚.(388,5 𝑚𝑚)2
 






𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,00448 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,00448 < 0,0203 (Memenuhi) 
 
As  = ρ.b.d = 0,00448 x 300 mm x 388,5 mm 
   = 522,27 mm2 
 
Digunakan tulangan D 19 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  1,84 ≅  3 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 3D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (19 mm)2 
  = 850,59 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
850,59 mm2 ≥ 522,27 mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 850,59 mm2 













𝑛 =  0,9 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 
  =  567,06 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
567,06 mm2 ≥ 255,18 mm2 (MEMENUHI) 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (3𝑥19 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 69,5 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
69,5 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




300 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥19 𝑚𝑚)
2 − 1
 






Smaks  ≥  Ssejajar  
158 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok anak melintang lantai 
2 30/45 untuk daerah lapangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 3D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (19 mm)2 
  = 850,59 mm2 
Tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 










 567,06 mm2 ≥ 1/3 x 850,59 mm2 
 567,06 mm2 > 283,53 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah lapangan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 3D19 = 850,59 mm2 




𝑎 =  
850,59 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  53,37 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 53,37 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 340.234,48 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 850,59 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 340.234,48  𝑁 
 















𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 123.101.920,37 𝑁𝑚𝑚 > 62.190.238,22 𝑁𝑚𝑚 
98.481.536,30 𝑁𝑚𝑚 > 62.190.238,22 𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok  anak melintang 
lantai 2 30/45 dengan bentang 10 m untuk daerah 
lapangan adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Gambar 4.36. Detail Tulangan Lentur Tumpuan 






Gambar 4.37. Detail Tulangan Lentur Lapangan 
Balok Anak Melintang 
 
- Perhitungan tulangan geser 
Dalam perhitungan kebutuhan tulangan lentur balok 
didapatkan jumlah tulangan yang dibutuhkan pada 
tumpuan kanan dan tumpuan kiri balok anak. Luasan 
tulangan tersebut digunakan untuk mencari momen 
nominal kiri dan momen nominal kanan.  
Berdasarkan hasil SAP 2000, gaya terfaktor geser 
terbesar diperoleh dari kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 
0,3Ey + 1,0L yaitu Vu = 66.279,95 N. 
 
Momen Nominal Penampang 
Momen nominal penampang dihitung sebagai momen 







Gambar 4.38. Potongan Penampang Balok Anak 
Melintang Elevasi ± 4,2 M 
 





Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
567,06 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  35,58 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 84.085.541,76 𝑁𝑚𝑚 
Momen nominal tumpuan kanan 




𝑎 =  
1.417,64 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  88,95 𝑚𝑚 
 
As’ = 567,06 mm2 

















𝑀𝑛𝑟 = 195.081.893,05𝑁𝑚𝑚 
 




Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
1.417,64 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  88,95 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 195.081.893,05𝑁𝑚𝑚 
 
Momen nominal tumpuan kanan 




𝑎 =  
567,06 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 300 𝑚𝑚
 
𝑎 =  35,58 𝑚𝑚 
 




As’ = 567,06 mm2 









𝑀𝑛𝑟 = 84.085.541,76 𝑁𝑚𝑚 
 
Untuk mencari reaksi geser di ujung kanan dan kiri balok 
gaya gravitasi yang bekerja pada struktur berdasarkan 
SNI 03-2847-2013 Gambar S21.5.4. 
 




Gambar 4.39. Geser Desain Untuk SRPMM 
 







𝑉𝑢1 =  
𝑀𝑛𝑙 + 𝑀𝑛𝑟
𝑙𝑛
+  𝑉𝑢 
 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.3.1(a)) 
Keterangan : 
Vu1 : Gaya geser pada muka perletakan 
Mnl : Momen nominal aktual balok daerah tumpuan (kiri) 






Ln : Panjang bersih balok 
 
Karena hasil Mn untuk struktur bergoyang ke kanan dan 
struktur bergoyak ke kiri maka Vukanan = Vukiri. 
ln = Lbalok – 2( ½ . bbalok induk) 
 = 10000 mm – 2( ½ . 450 mm) 
 = 9550 mm 
 
Maka perhitungan geser pada ujung perletakan : 





84.085.541,76 𝑁𝑚𝑚 + 195.081.893,05 𝑁𝑚𝑚
(9550 mm)
+ 66.279,95 𝑁 
𝑉𝑢1 = 95.512,14 𝑁  
 
Syarat kuat tekan beton (fc’) 
Sesuai dengan persyaratan pada SNI 03-2847-2013 pasal 
11.1.2 yaitu nilai akar fc’ yang digunakan tidak boleh 
melebihi 8,3 MPa. 
√𝑓𝑐′ < 8,3 
√25 𝑀𝑃𝑎 < 8,3  
5 MPa < 8,3 (MEMENUHI) 
 
Kuat geser beton 
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.2.1.1: 
𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 𝜆 𝑥 √𝑓𝑐′ 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
Dengan nilai λ = 1, untuk beton normal. 
Maka, 
𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 1 𝑥 √25 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 388,5 𝑚𝑚 














𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 388,5 𝑚𝑚 










𝑥 √25 𝑥 300 𝑚𝑚 𝑥 388,5 𝑚𝑚 
𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 194.250 𝑁 
 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑥 194.250 𝑁 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 388.500 𝑁 
 
Pembagian wilayah geser balok 
Wilayah pada daerah geser balok dibagi menjadi 3 
wilayah yaitu : 
1. Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) sejarak dua kali 
tinggi balok dari muka kolom tengah bentang. 
2. Wilayah 2 (daerah lapangan) dimulai dari wilayah 1 
atau 3 sampai ke tengah bentang balok. 
 
Perhitungan penulangan geser balok 
WILAYAH 1 & 3 (TUMPUAN) 
Vu1 = 95.512,14  N  
Cek kondisi: 





Vu ≤ ½ .φ.Vc 
95.512,14  N > 36.421,88 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
2. Kondisi 2  Memerlukan tulangan geser minimun 
½ .φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.Vc 
36.421,88N ≤`95.512,14 N > 72.843,75 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
3. Kondisi 3  Memerlukan tulangan geser minimun 
φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.(Vc+Vsmin) 
72.843,75 N ≤ 95.512,14 N < 101.981,25 N 
(MEMENUHI) 
 
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok 
anak menggunakan pesyaratan kondisi 3, yaitu 
memerlukan tulangan geser minimum. 
 
Syarat spasi tulangan: 
Smaks ≤ d/4 ≤  600 mm 
Smaks = d/4 
 = 388,5 mm/4 
 = 97,125 mm ≤ 600 mm 
Digunakan spasi tulangan minimum 90 mm. 
 
Kontrol: 
S < Smaks 
90 mm < 97,125 mm 
 
Luas tulangan geser minimun: 








𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  
300 𝑚𝑚. 90 𝑚𝑚
3. 320 𝑁 𝑚𝑚2⁄
 
𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  28,13 𝑚𝑚
2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø12 mm 












 𝑥 (12𝑚𝑚)2 𝑥 2 
𝐴𝑣 = 226,19 𝑚𝑚2 
 
Kontrol: 
Av >  Avmin 
226,19 mm2 > 28,13 mm2 (MEMENUHI) 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut 
harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali 
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke arah 
tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada jarak 
tidak lebih 50 mm dari perletakan. 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/4 
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c. 24 kali diameter sengkang 
d. 300 mm 
 
Cek persyaratan : 





90 mm  <  388,5 mm/4    
90 mm  <  97,125 mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
90 mm < 8 x 19 mm 
90 mm  <  152 mm  (MEMENUHI) 
c. Spakai  <  24 x Dgeser 
90 mm  < 24 x 12 mm 
90 mm  < 288 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 
90 mm  < 300 mm 
90 mm  <  300 mm (MEMENUHI) 
 
Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø12-
90mm pada daerah tumpuan kiri dan kanan dipasang 
sejarak 50mm dari ujung perletakan balok. 
 
WILAYAH 2 (LAPANGAN) 
Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan 
menggunakan metode perbandingan segitiga dengan 
perhitungan sebagai berikut: 
𝑉𝑢2





𝑉𝑢2 =  
𝑉𝑢1 𝑥 (0,5 ln − 2ℎ)
0,5𝑙𝑛
 
𝑉𝑢2 =  
95.512,14 𝑁 𝑥 (0,5𝑥 (9.550mm) −2𝑥450𝑚𝑚)
0,5 𝑥 (9.550𝑚𝑚) 
 
𝑉𝑢2 = 77.509,85 𝑁 
 
Cek kondisi: 
1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 





77.509,85 N > 36.843,75 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
2. Kondisi 2  Memerlukan tulangan geser minimun 
½ .φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.Vc 
36.421,88N ≤`77.509,85 N > 72.843,75 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
3. Kondisi 3  Memerlukan tulangan geser minimun 
φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.(Vc+Vsmin) 
72.843,75 N ≤ 77.509,85 N < 101.981,25 N 
(MEMENUHI) 
 
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok 
anak menggunakan pesyaratan kondisi 3, yaitu 
memerlukan tulangan geser minimum. 
 
Syarat spasi tulangan: 
Smaks ≤ d/2 ≤  600 mm 
Smaks = d/2 
 = 388,5 mm/2 
 = 194,25 mm ≤ 600 mm 
Digunakan spasi tulangan minimum 150 mm. 
 
Kontrol: 
S < Smaks 
150 mm < 194,25 mm 
 
Luas tulangan geser minimun: 




𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  
300 𝑚𝑚. 150 𝑚𝑚






𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  46,88 𝑚𝑚
2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø12 mm 












 𝑥 (12𝑚𝑚)2 𝑥 2 
𝐴𝑣 = 226,19 𝑚𝑚2 
 
Kontrol: 
Av >  Avmin 
226,19 mm2 > 46,88 mm2 (MEMENUHI) 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada sepanjang panjang komponen struktur lentur spasi 
maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/2 
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c. 24 kali diameter sengkang 
d. 300 mm 
 
Cek persyaratan : 
a. Spakai  <  d/2 
150 mm  <  388,5 mm/2    
150 mm  <  194,25  mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
150 mm < 8 x 19 mm 
150 mm  <  152 mm  (MEMENUHI) 





150 mm  < 24 x 12 mm 
150 mm  < 288 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 
150 mm  < 300 mm 
150 mm  <  300 mm (MEMENUHI) 
 
Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø12-
150mm pada daerah lapangan. 
 
- Perhitungan panjang penyaluran 
Panjang penyaluran untuk tulangan lentur D19 dihitung 
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2, 12,3 dan 12.5. 
1) Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik. 
𝑙𝑑 =  (
𝑓𝑦Ψ𝑡Ψ𝑒
2,1𝜆√𝑓′𝑐
)  𝑑𝑏 ≥   300 𝑚𝑚  
Dimana, 
Ψ𝑡 = faktor lokasi tulangan, 1 
Ψ𝑒 = faktor pelapis tulangan, 1 
𝜆 = beton normal, 1 
 
Maka, 
𝑙𝑑 =  (
400 𝑀𝑃𝑎. 1.1
2,1.1. √25 𝑀𝑃𝑎
)  19 𝑚𝑚 
𝑙𝑑 = 723,81 mm 
 
Syarat: 
𝑙𝑑 > 300 mm 
















𝑙𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 586,19 mm ≈ 600 mm 
 








. 19 𝑚𝑚  
𝑙𝑑𝑐 = 364,8 mm 
 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043𝑓𝑦𝑑𝑏 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043.400 𝑀𝑃𝑎. 19 𝑚𝑚 
𝑙𝑑𝑐 = 258,4 mm 
 
Diambil nilai terbesar, 𝑙𝑑𝑐 =364,8 mm 

























. 19 𝑚𝑚  
𝑙𝑑ℎ = 364,8 mm ≈ 400 mm 
 
8db = 8.(19 mm) 
  = 152 mm 
Syarat: 
𝑙𝑑ℎ > 150 mm 
400 mm > 150 mm (MEMENUHI) 
𝑙𝑑ℎ > 8db mm 
400 mm > 152 mm (MEMENUHI) 
 











   
Dimensi 300 x 450 300 x 450 300 x 450 
Tul. Atas 5D19 2D19 5D19 
Tul. Sisi - - - 
Tul. Bawah 2D19 3D19 2D19 






4.4.3.3. Balok Induk 
Perhitungan tulangan balok induk diambil dari data 
balok induk melintang BI1 (450x700) mm as E joint 
3-4 pada elevasi ± 4,2 m. Berikut ialah data 
perencanaan balok induk, gambar denah pembalokan, 
hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa SAP 
2000 yang selanjutnya akan dihitung menggunakan 
metode SRPMM. 
 Data-data perencanaan: 
Tipe balok : BI1 
Bentang balok (L balok) : 10.000 mm 
Dimensi balok (b balok) : 450 mm 
Dimensi balok (h balok) : 700 mm 
Kuat tekan beton (fc’) : 25 MPa 
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa 
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 320 MPa 
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa 
Diameter tulangan lentur (D) : 25 mm 
Diameter tulangan geser (ø) : 12 mm 
Diameter tulangan puntir (D) : 16 mm 
Spasi antar tulangan sejajar : 30 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1) 
Tebal selimut beton (desking) : 40 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c)) 
Faktor β1 : 0,85 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3) 
Faktor reduksi kekuatan lentur (φ): 0,8 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1) 
Faktor reduksi kekuatan geser (φ) : 0,75 





Faktor reduksi kekuatan torsi (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
 
 Gambar denah perencanaan: 
 
Gambar 4.40. Denah Balok Induk Yang Ditinjau 
Tipe Balok BI1 
 
 Perhitungan penulangan balok: 
- Tinggi efektif balok: 
d = h – tdecking – øtulangan geser – ½ ø tulangan lentur 
   = 700 mm – 40 mm – 12 mm – ( ½ x 25 mm) 
   = 635,5 mm 
 
d’= decking + ø tulangan geser + ½ ø tulangan lentur 
 = 40 mm + 12 mm + ( ½ x 25 mm ) 






Gambar 4.41. Tinggi Efektif Balok Induk 
- Hasil Output SAP 2000: 
Setelah dilakukan analisa menggunakan program 
bantu struktur SAP 2000, maka didapatkan hasil 
perhitungan struktur dan diagram gaya dalam. 
Hasil dari program bantu struktur SAP 2000 dapat 
digunakan pada proses perhitungan penulangan 
balok. 
Untuk hasil analisa perhitungan tulangan balok, 
diambil momen terbesar dari beberapa kombinasi 
akibat beban gravitasi dan gempa. Kombinasi 1,2D 
+ 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L merupakan kombinasi 








Hasil output torsi  
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen puntir : 28.326.343,41 Nmm 
 
 
Gambar 4.42. Diagram Gaya Torsi Balok Induk 
Hasil output aksial 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen aksial : 10.912,98 N 
 
 
Gambar 4.43. Diagram Gaya Aksial Balok 
Induk 
Hasil output momen lentur 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen lentur lapangan : 245.681.073,35 Nmm 
 
 
Gambar 4.44. Diagram Gaya Momen Lentur 
Lapangan Balok Induk 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 







Gambar 4.45. Diagram Gaya Momen Lentur 
Tumpuan Kanan Balok Induk 
 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen lentur tumpuan kiri : - 263.333.134 Nmm 
 
 
Gambar 4.46. Diagram Gaya Momen Lentur 
Tumpuan Kiri Balok Induk 
Hasil output diagram gaya geser 
Berdasarkan SNI 03-2857-2013 Pasal 21.3.4.2 
sengkang pertaman harus ditempatkan tidak lebih dari 
50 mm dari muka komponen struktur penumpu. Maka, 
Vu diambil sebesar : 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen lentur tumpuan kiri : 286.667,46 Nmm 
 
 
Gambar 4.47. Diagram Gaya Geser Balok Induk 





Balok harus memenuhi persyaratan batas gaya tekan 
aksial SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.2. Sesuai 
ketentuan SRPMM bahwa gaya tekan aksial terkfaktor, 
Pu, untuk komponen struktur tidak melebihi Ag.fc’/10 




450 𝑚𝑚 𝑥 700 𝑚𝑚 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄
10
 
= 787.500 𝑁 
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000, gaya 
aksial tekan akibat kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 
1,0L pada komponen struktur yang ditinjau sebesar 
10.912,96 N 
Maka, sesuai persamaan : 




10.912,96 𝑁 <  787.500 𝑁 
- Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban 
geser dan puntir 
Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan 
penampang beton : 
Acp = bbalok x hbalok 
Acp = 450 mm x 700 mm 
Acp = 315.000 mm2  
 
Perimeter luar irisan penampang beton Acp : 
Pcp = 2 x (bbalok + hbalok ) 
Pcp = 2 x ( 450 mm + 700 mm ) 






Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang : 
Aoh  = (bbalok – 2.tdecking - øgeser )x(hbalok – 2.tdecking - øgeser ) 
Aoh = ( 450 mm – 2 x 40 mm – 12 mm ) x (700 mm – 
2 x 40 mm -12 mm ) 
Aoh = 217.664 mm2  
 
Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang : 
Poh  = 2 x [(bbalok – 2.tdecking - øgeser) + (hbalok – 2.tdecking - 
øgeser)]  
Poh = 2 x [(450 mm – 2 x 40 mm – 12 mm) + (700 
mm – 2 x 40 mm – 12 mm)] 
Poh `= 1.932 mm 
 
- Perhitungan tulangan puntir 
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000 diperoleh 
momen puntir terbesar akibat kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 
0,3Ey + 1,0L. 
Momen puntir ultimate: 
Tu = -28.326.343,41 Nmm 
Momen puntir nominal: 




𝑇𝑛 =  
28.326.343,41 𝑁𝑚𝑚
0,75
= 37.768.457,88 𝑁𝑚𝑚 
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir 
terfaktor Tu besarnya kurang dari beberapa kondisi 
dibawah ini. 












𝑇𝑢 min =  13.427.730,98 𝑁𝑚𝑚 
 
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu 
dapat diambil sebesar : 








𝑇𝑢 max =  53.387.364,13 𝑁𝑚𝑚 
 
Cek pengaruh puntir 
𝑇𝑢 < 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 , maka tulangan puntir diabaikan 
𝑇𝑢 > 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 , maka memerlukan tulangan puntir 
𝑇𝑢 < 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 
28.326.343,41 Nmm > 13.427.730,98 Nmm 
(tulangan puntir diperhitungkan) 
Jadi, penampang balok memerlukan penulangan puntir 
berupa tulangan memanjang dan sengkang-sengkang 
tertutup. 
 
Cek kecukupan penampang menahan momen puntir 
Dimensi penampang melintang harus memenuhi 




















1,21  ≤ 3,10 (MEMENUHI) 
Maka penampang balok induk mencukupi untuk 






Tulangan puntir untuk lentur 
Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk 
menahan puntir sesuai dengan SNI 03-2847-2013 Pasal 
11.5.3.7 direncanakan berdasarkan persamaan berikut. 
𝐴𝑙 =  
𝐴𝑡
𝑠
 𝑥 𝑃𝑜ℎ 𝑥 (
𝑓𝑦𝑡
𝑓𝑦
)  𝑥 𝑐𝑜𝑡2∅ 
Dengan At/s dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013 






2 𝑥 𝐴𝑜 𝑥 𝑓𝑦𝑡 𝑥 𝐶𝑜𝑡 ∅
 
 
Dengan Ao = 0,85Aoh dan untuk beton non-prategang ∅ 
= 450 
Maka : 
Ao = 0,85Aoh 
 = 0,85 x 217.664 mm2 















= 0,413 𝑚𝑚 
 
Sehingga tulangan puntir untuk lentur : 
𝐴𝑙 =  
𝐴𝑡
𝑠
 𝑥 𝑃𝑜ℎ 𝑥 (
𝑓𝑦𝑡
𝑓𝑦
)  𝑥 𝑐𝑜𝑡2∅ 
𝐴𝑙 =  0,413 𝑚𝑚 𝑥 1.932 𝑚𝑚 𝑥 (
400 𝑁/𝑚𝑚2
400 𝑁/𝑚𝑚2
)  𝑥 𝑐𝑜𝑡2 45 






Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 Pasal 11.5.5.3 
tulangan torsi longitudinal minimum harus diambil nilai 








0,413 𝑚𝑚 ≥  
0,175 𝑥 450 𝑚𝑚
400 𝑁/𝑚𝑚2
 
0,413 𝑚𝑚 ≥  0,197 𝑚𝑚 
 
Maka nilai At/s diambil 0,413 mm 
 
Periksa nilai al min dengan persamaan : 
 
𝐴𝑙 min = (
0,42 𝑥 √𝑓𝑐′ 𝑥 𝐴𝑐𝑝
𝑓𝑦








𝐴𝑙 min = (
0,42 𝑥 √25 𝑥 315.000 𝑚𝑚2
400 𝑁/𝑚𝑚2
) 𝑥 





𝐴𝑙 min = 855,21 𝑚𝑚2 
 
Periksa penggunaan Al dengan 2 kondisi sebagai berikut. 
𝐴𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤  𝐴𝑙 𝑚𝑖𝑛 , maka menggunakan Al min 
𝐴𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≥  𝐴𝑙 𝑚𝑖𝑛 , maka menggunakan Al perlu 
 
Maka : 
𝐴𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤  𝐴𝑙 𝑚𝑖𝑛 





sehingga digunakan Al sebesar 855,21 mm2 . 
Dipakai luasan tulangan puntir untuk arah memanjang 
dibagi merata pada empat sisi penampang balok sehingga 






= 213,8 𝑚𝑚2 
Penyebaran penulangan torsi pada tulangan memanjang 
dibagi setiap sisinya : 
 Sisi atas : disalurkan pada tulangan tarik balok 
 Sisi bawah : dialurkan pada tulangan tekan balok 
Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok mendapat 
tambahan luasan tulangan puntir sebesar 213,8 mm2. 





= 2 𝑥 
855,21 𝑚𝑚2 
4
= 427,61 𝑚𝑚2 
Digunakan tulangan D 16 mm pada tulangan puntir pada 
2 sisi yaitu sisi kiri dan sisi kanan sejumlah : 




𝑛 =  
427,61 𝑚𝑚2
0,25 𝜋 (16 𝑚𝑚)2
 
𝑛 =  2,13 ≅  4 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan puntir 4D16. 
Aspasang = n x Atul.puntir 
  = 4 x ¼ π(16 mm)2 
   = 804,24 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 






Sehingga dipasang tulangan puntir ditumpuan kiri, 
lapangan dan tumpuan kanan sebesar 4D16. 
 
- Perhitungan tulangan lentur 
Garis netral dalam kondisi balance 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 𝑓𝑦
 𝑥 𝑑 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 400
 𝑥 635,5 𝑚𝑚 
𝑋𝑏 = 381,3 𝑚𝑚 
 
Garis netral maksimum 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 𝑋𝑏 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 381,3 𝑚𝑚 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 285,98 𝑚𝑚 
 
Garis netral minimum 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 𝑑′ 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 64,5 𝑚𝑚 
 
Garis netral rencana (asumsi) 
𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 = 150 𝑚𝑚 
 
Komponen beton tertekan 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑓𝑐′𝑏 𝛽1 𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄  𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 0,85 𝑥 150𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ =  1.219.218,75 𝑁 
 
Luasan tulangan 













Momen nominal tulangan lentur tunggal 




𝑀𝑛𝑐 = 3.048,05 𝑚𝑚2 𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2𝑥 (635,5 𝑚𝑚 −
 
0,85 𝑥 150 𝑚𝑚
2
)   
𝑀𝑛𝑐 = 697.088.320,31 𝑁𝑚𝑚 
 
𝜌 min    =  
1,4
𝑓𝑦





=  0,0035 












600 + 400 𝑀𝑃𝑎
) 
=  0,0203 










DAERAH TUMPUAN KANAN 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kanan balok induk 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 






Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
662.561.078    𝑁𝑚𝑚
0,8
= 828.201.347,5 𝑁𝑚𝑚 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns = 828.201.347,5  Nmm – 697.088.320,31 Nmm 
Mns = 131.113.027,19 Nmm 
 
Mns > 0 
Sehingga perlu menggunakan tulangan lentur tekan dan 
perencanaan selanjutnya menggunakan tulangan lentur 
rangkap. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Rangkap 
𝐶𝑠





′ =  𝑇2 =  
 131.113.027,19N. mm
(635,5 𝑚𝑚 − 64,5 𝑚𝑚)
 
𝐶𝑠
′ =  𝑇2 = 229.620,01 N 
 
Kontrol tulangan tekan 
𝑓𝑠


















′ < fy 
342 MPa < 400 MPa  (tidak leleh) 
Sehingga tulangan tekan dianggap tidak leleh dan 
untuk nilai fs’ = fs’. 
 
Hitung tulangan tekan perlu dan tulangan tarik tambahan 
Tulangan tekan perlu (As’) 
𝐴𝑠′ =  
𝐶𝑠′
(𝑓𝑠′ − 0,85. 𝑓𝑐′)
 
𝐴𝑠′ =  
229.620,01 𝑁
(342 𝑁/𝑚𝑚2 − 0,85. 25 𝑁/𝑚𝑚2 )
 
𝐴𝑠′ = 715,88 𝑚𝑚2 
 
Tulangan tarik tambahan (Ass) 




𝐴𝑠𝑠 =  
229.620,01   𝑁
400 𝑁/𝑚𝑚2
 
𝐴𝑠𝑠 = 574,05 𝑚𝑚2 
 
Sehingga, 
Tulangan tarik perlu: 
As = Asc + Ass 
 = 3.048,05 mm2 + 574,05 mm2 
 = 3.622,1 mm2 
Luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur: 
Asperlu = As + Al/4 
  = 3.622,1 mm2 + 213,8 mm2 






Tulangan tekan perlu: 
As’ = As’ 
 = 715,88 mm2 
Luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur: 
As’perlu = As’ + Al/4 
  = 715,88 mm2 + 213,8 mm2 
  = 929,69 mm2 
 
Kontrol kekuatan 
𝜙. 𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 
0,8 . 828.201.347,5 Nmm ≥ 662.561.078 𝑁𝑚𝑚 
662.561.078 𝑁𝑚𝑚 ≥ 662.561.078 𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Digunakan tulangan D 25 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  7,81 ≅  8 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 8D25. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 8 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 3.926,99 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 





Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 929,69 mm2 








𝑛 =  1,89 ≅  3 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 3D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 3 x ¼ . π . (25 mm)2 
  =  1.472,62 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
1472,62mm2 ≥ 929,96 mm2 (MEMENUHI) 
 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (8𝑥25 𝑚𝑚)
8 − 1
 
= 20,86 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  






Maka, tulangan disusun lebih dari 1 lapis. 
Dipasang: 
Lapis 1 = 6D25 
Lapis 2 = 2D25 
Kontrol: 
Lapis 1 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (6𝑥25 𝑚𝑚)
6 − 1
 
= 39,2 mm 
Syarat: 
Smaks ≥  Ssejajar  
39,2 mm > 30 mm  
(MEMENUHI) 
Lapis 2 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥25 𝑚𝑚)
2 − 1
 
=  296 mm 
Syarat: 
Smaks ≥  Ssejajar  
296 mm > 30 mm  
(MEMENUHI) 
 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (3𝑥25 𝑚𝑚)
3 − 1
 






Smaks  ≥  Ssejajar  
135,5 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
Maka dipakai tulangan lentur balok induk 45/70 untuk 
daerah tumpuan kanan: 
Tulangan lentur tarik lapis 1 = 6D25 
Tulangan lentur tarik lapis 2 = 2D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 3D25 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 8D25. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 8 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 3.926,99 mm2 
Tulangan tekan 3D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 3 x ¼ . π . (25 mm)2 









 1.472,62 mm2 ≥ 1/3 x 3.926,99 mm2 
 1.472,62 mm2 > 1.308,99 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah tumpuan kanan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 2 lapis = 8D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 3D25 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 8D25 = 3926,99 mm2 
Aspasang tulangan tekan 3D25 = 1472,62 mm2 
𝑎 =  
(𝐴𝑠 − 𝐴𝑠′) . 𝑓𝑦
0,85 𝑓𝑐′ 𝑏
 
𝑎 =  
(3926,99 𝑚𝑚2x  400
𝑁
𝑚𝑚2




0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  111,6 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 111,6  𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 1.067.159,75 𝑁 
 
𝐶𝑠′ = 𝐴𝑠′ 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑠′ 
𝐶𝑠′ = 1472,62 𝑚𝑚2 𝑥 342 𝑁/𝑚𝑚2 
𝐶𝑠′ =  503.636,57 𝑁 
 
𝑀𝑛 =  (𝐶𝑐′𝑥 (𝑑 −
𝑎
2
)) + (𝐶𝑠′𝑥 (𝑑 − 𝑑′)) 




+ (503.636,57 𝑁 𝑥 (635,5 𝑚𝑚 − 64,5 𝑚𝑚)) 







𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 906.209.843,15  𝑁𝑚𝑚 > 662.561.078 𝑁𝑚𝑚 
724.967.874,52 𝑁𝑚𝑚 > 662.561.078 𝑁𝑚𝑚 (MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok induk melintang BI1 
45/70 pada elevasi ± 4,2 m dengan bentang 10 m untuk 
daerah tumpuan kanan adalah: 
Tulangan lentur tarik lapis 1 = 6D25 
Tulangan lentur tarik lapis 2 = 2D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 3D25 
 
DAERAH TUMPUAN KIRI 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri balok induk 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 263.333.134 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
263.333.134 𝑁𝑚𝑚
0,8
= 329.166.417,5 𝑁𝑚𝑚 
 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 








Mns = Mn – Mnc 
Mns = 329.166.417,5 Nmm – 697.088.320,31 Nmm 
Mns = -367.921.902,81 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 1,811 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,00474 
 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,00474 < 0,0203 (Memenuhi) 
As  = ρ.b.d = 0,00474 x 450 mm x 635,5 mm 
   = 1.355,37 mm2 
 
Luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur: 
Asperlu = As + Al/4 
  = 1.355,37 mm2 + 213,8 mm2 






Digunakan tulangan D 25 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 




𝑛 =  
1.569,17 𝑚𝑚2
0,25 𝜋 (25 𝑚𝑚)2
 
𝑛 =  3,2 ≅  4 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 4D25. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 4 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 1.963,5 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
1.963,5 mm2 ≥ 1.569,17 mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 1.963,5 mm2 
  = 589,05 mm2 








𝑛 =  1,2 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 981,75 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 





Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (4𝑥25 𝑚𝑚)
4 − 1
 
= 82 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
82 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥25 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 269 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
269 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok induk melintang BI1 
45/70 untuk daerah tumpuan kiri: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D25 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 





disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 4D25. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 4 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 1.963,5 mm2 
 
Tulangan tekan 2D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 981,75 mm2 
 




 981,75 mm2 ≥ 1/3 x 1.963,5mm2 
 981,75 mm2 > 654,5 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D25 
 
Kontrol kemampuan penampang 









𝑎 =  
1.963,5 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  82,13 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 82,13 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 785.398,16 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 1963,5 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 785.398,16 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 466.866.923,69 𝑁𝑚𝑚 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 466.866.923,69  𝑁𝑚𝑚 > 263.333.134 𝑁𝑚𝑚 
373.493.538,95 𝑁𝑚𝑚 > 263.333.134  𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Untuk penulangan tumpuan balok, diambil terbesar dari 
hasil tumpuan kanan dan tumpuan kiri. Sehingga hasil 
penulangan tumpuan kiri = penulangan tumpuan kanan. 
Jadi, penulangan lentur untuk balok induk melintang BI1 






Tulangan lentur tarik lapis 1 = 6D25 
Tulangan lentur tarik lapis 2 = 2D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 3D25 
 
DAERAH LAPANGAN 
Perhitungan tulangan lentur lapangan balok induk 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 245.681.073,5 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
245.681.073,5 𝑁𝑚𝑚
0,8
= 307.101.341,88 𝑁𝑚𝑚 
 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns = 307.101.341,88 Nmm – 697.088.320,31 Nmm 
Mns = - 389.986.978,44 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 






Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 1,69 N/mm2 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,00441 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,00441 < 0,0203 (Memenuhi) 
As  = ρ.b.d = 0,00441 x 450 mm x 635,5 mm 
   = 1260.39 mm2 
 
Luasan tulangan perlu lentur ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur: 
Asperlu = As + Al/4 
  = 1.260,39 mm2 + 213,8 mm2 
  = 1.474,19 mm2 
 
Digunakan tulangan D 25 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
 
Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  3 ≅  4 𝑏𝑢𝑎ℎ 





Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 4 x u¼ . π . (25 mm)2 
  = 1.963,5 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
1.963,5 mm2 ≥ 1.474,19 mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 1.963,5 mm2 
  = 589,05 mm2 








𝑛 =  1,2 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 981,75 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
981,75  mm2 ≥ 589,05 mm2 (MEMENUHI) 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  








450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (4𝑥25 𝑚𝑚)
4 − 1
 
= 82 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
82 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥25 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 269 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
269 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok induk melintang BI1 
45/70 untuk daerah lapangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D25 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 









Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 4D25. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 4 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 1.963,5 mm2 
 
Tulangan tekan 2D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 981,75 mm2 




 981,75 mm2 ≥ 1/3 x 1.963,5mm2 
 981,75 mm2 > 654,5 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah lapangan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D25 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 4D25 = 1.963,5 mm2 




𝑎 =  
1.963,5 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  82,13 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 82,13 𝑚𝑚 






𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 1963,5 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 785.398,16 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 466.866.923,69 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 466.866.923,69  𝑁𝑚𝑚 > 245.681.073,5 𝑁𝑚𝑚 
373.493.538,95 𝑁𝑚𝑚 > 245.681.073,5  𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok induk melintang BI1 
45/70 dengan bentang 10 m untuk daerah lapangan 
adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D25 






Gambar 4.48. Detail Tulangan Lentur Tumpuan 
Balok Induk Melintang 
 
Gambar 4.49. Detail Tulangan Lentur Lapangan 
Balok Induk Melintang 
 
- Perhitungan tulangan geser 
Dalam perhitungan kebutuhan tulangan lentur balok 
didapatkan jumlah tulangan yang dibutuhkan pada 
tumpuan kanan dan tumpuan kiri balok bordes. Luasan 
tulangan tersebut digunakan untuk mencari momen 
nominal kiri dan momen nominal kanan.  
Berdasarkan hasil SAP 2000, gaya terfaktor geser 
terbesar diperoleh dari kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey 
+ 1,0L. yaitu Vu = 286.667,46 N. 
 
Momen Nominal Penampang 
Momen nominal penampang dihitung sebagai momen 







Gambar 4.50. Potongan Penampang Balok Induk 
Melintang. 
 





Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
981,75 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  41,07 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 241. .496.864,13 𝑁𝑚𝑚 
As’ = 981,75 mm2 





Momen nominal tumpuan kanan 




𝑎 =  
3.926,99 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  164,27 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑟 = 869.226.629,06 𝑁𝑚𝑚 
 
 




Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
3.926,99 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  164,27 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 869.226.629,06 𝑁𝑚𝑚 
  
As’ = 981,17 mm2 





Momen nominal tumpuan kanan 




𝑎 =  
981,75 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  41,07 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑟 = 241. .496.864,13 𝑁𝑚𝑚 
 
Untuk mencari reaksi geser di ujung kanan dan kiri balok 
gaya gravitasi yang bekerja pada struktur berdasarkan 
SNI 03-2847-2013 Gambar S21.5.4. 




Gambar 4.51. Geser Desain Untuk SRPMM 
 











𝑉𝑢1 =  
𝑀𝑛𝑙 + 𝑀𝑛𝑟
𝑙𝑛
+  𝑉𝑢 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.3.1(a)) 
Keterangan : 
Vu1 : Gaya geser pada muka perletakan 
Mnl : Momen nominal aktual balok daerah tumpuan (kiri) 
Mnr : Momen nominal aktual balok daerah tumpuan 
(kanan) 
Ln : Panjang bersih balok 
 
Karena hasil Mn untuk struktur bergoyang ke kanan dan 
struktur bergoyak ke kiri maka Vu1 = Vu2. 
ln = Lbalok – 2( ½ . bkolom) 
 = 10.000 mm – 2( ½ . 550 mm) 
 = 9450 mm 
 
Maka perhitungan geser pada ujung perletakan : 





241. .496.864,13𝑁𝑚𝑚 + 869.226.629,06𝑁𝑚𝑚
(9450 mm)
+ 286.667,46𝑁 
𝑉𝑢1 = 404.204,34 𝑁  
 
Syarat kuat tekan beton (fc’) 
Sesuai dengan persyaratan pada SNI 03-2847-2013 pasal 
11.1.2 yaitu nilai akar fc’ yang digunakan tidak boleh 
melebihi 8,3 MPa. 
√𝑓𝑐′ < 8,3 
√25 𝑀𝑃𝑎 < 8,3  






Kuat geser beton 
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.2.1.1: 
𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 𝜆 𝑥 √𝑓𝑐′ 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
Dengan nilai λ = 1, untuk beton normal. 
Maka, 
𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 1 𝑥 √25 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 635,5 𝑚𝑚 
𝑉𝑐 = 238.312,5𝑁 
 








𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥635,5 𝑚𝑚 









𝑥 √25 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 635,5 𝑚𝑚 
𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 476.625 𝑁 
 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑥 476.625 𝑁 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 953.250 𝑁 
 
Pembagian wilayah geser balok 
Wilayah pada daerah geser balok dibagi menjadi 3 
wilayah yaitu : 
1. Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) sejarak dua kali 
tinggi balok dari muka kolom tengah bentang. 
2. Wilayah 2 (daerah lapangan) dimulai dari wilayah 1 






Perhitungan penulangan geser balok 
WILAYAH 1 & 3 (TUMPUAN) 
Vu1 = 404.204,34 N  
Cek kondisi: 
1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 
Vu ≤ ½ .φ.Vc 
404.204,34 N > 89.367,19 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
2. Kondisi 2  Memerlukan tulangan geser minimun 
½ .φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.Vc 
89.367,19 N ≤ 404.204,34 N > 178.734,38 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
3. Kondisi 3  Memerlukan tulangan geser minimun 
φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.(Vc+Vsmin) 
178.734,38  N ≤ 404.204,34 N > 250.228,13 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
4. Kondisi 4  Memerlukan tulangan geser 
φ.(Vc+Vsmin) ≤ Vu ≤ φ.(Vc+Vsmax) 
250.228,13  N ≤ 404.204,34 N ≤ 536.203,13 N 
(MEMENUHI) 
 
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok 
induk menggunakan pesyaratan kondisi 4, yaitu 
memerlukan tulangan geser. 
 













𝑉𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 = 300.626,62 𝑁 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø12 mm 












 𝑥 (12 𝑚𝑚)2 𝑥 2 
𝐴𝑣 = 226,19 𝑚𝑚2 
 
Spasi perlu tulangan: 
𝑠 =  
𝐴𝑣 𝑥 𝑓𝑦 𝑥 𝑑
 𝑉𝑠 
 
𝑠 =  
226,19 𝑚𝑚2 𝑥 320 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 635,5 𝑚𝑚
300.626,62 𝑁 
 
𝑠 = 153,01 mm 
Syarat spasi tulangan: 
Smaks ≤ d/4 ≤  600 mm 
Smaks = d/4 
 = 635,5 mm/4 
 = 158,875 mm ≤ 600 mm 
Digunakan spasi tulangan 90 mm. 
 
Luas penampang tulangan geser yang diperlukan: 




𝐴𝑣 =  
300.626,62 𝑁 𝑥 90 𝑚𝑚
320 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑥 635,5 𝑚𝑚
 






Luas tulangan geser perlu ditambah dengan luas tulangan 
puntir dan disalurkan menjadi sengkang tertutup. 
Pengaruh momen puntir 
𝐴𝑡
𝑠
= 0,413 mm 
Maka, 
At  = 0,413 mm x s 
 = 0,413 mm x 90 mm 
 = 37,2 mm2 
 
Luas gabungan : 
Av + 2 At = 133,05 mm2 + 2(37,2 mm2) 
  = 207,44 mm2 
 
Periksa syarat luas tulangan minimum sengkang 
tertutup: 




𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 0,062√25 𝑀𝑃𝑎
450 𝑚𝑚 𝑥 90 𝑚𝑚
320 𝑀𝑃𝑎
 
𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 39,23 mm2 
 




𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 0,35
450 𝑚𝑚 𝑥 90 𝑚𝑚
320 𝑀𝑃𝑎
 
𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 44,3 mm2 
 
Maka digunakan: 







Avpakai >  Avperlu 
226,19 mm2 > 207,44 mm2 (MEMENUHI) 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut 
harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali 
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke arah 
tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada jarak 
tidak lebih 50 mm dari perletakan. 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/4 
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c. 24 kali diameter sengkang 
d. 300 mm 
 
Cek persyaratan : 
a. Spakai  <  d/4 
90 mm  <  635,5 mm/4    
90 mm  <  158,875 mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
90 mm < 8 x 25 mm 
90 mm  <  200 mm  (MEMENUHI) 
c. Spakai  <  24 x Dgeser 
90 mm  < 24 x 12 mm 
90 mm  < 288 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 
90 mm  < 300 mm 






Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø12 - 
90 mm pada daerah tumpuan kiri dan kanan dipasang 
sejarak 50 mm dari ujung perletakan balok. 
 
WILAYAH 2 (LAPANGAN) 
Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan 
menggunakan metode perbandingan segitiga dengan 
perhitungan sebagai berikut: 
𝑉𝑢2





𝑉𝑢2 =  





404.204,34𝑁 𝑥 (0,5𝑥 (9450mm) −2𝑥700𝑚𝑚)
0,5 𝑥 (9450 𝑚𝑚) 
 
𝑉𝑢2 = 284.440,09 𝑁 
 
Cek kondisi: 
1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 
Vu ≤ ½ .φ.Vc 
284.440,09  N > 89.367,19 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
2. Kondisi 2  Memerlukan tulangan geser minimun 
½ .φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.Vc 
89.367,19 N ≤ 284.440,09  N > 178.734,38 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
3. Kondisi 3  Memerlukan tulangan geser minimun 
φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.(Vc+Vsmin) 
178.734,38  N ≤ 284.440,09 N > 250.228,13 N 
(TIDAK MEMENUHI) 





φ.(Vc+Vsmin) ≤ Vu ≤ φ.(Vc+Vsmax) 
250.228,13  N ≤ 284.440,09 N ≤ 536.203,13 N 
(MEMENUHI) 
 
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok 
induk menggunakan pesyaratan kondisi 4, yaitu 
memerlukan tulangan geser. 
 









𝑉𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 = 140.940,95 𝑁 
 
Syarat spasi tulangan: 
Smaks ≤ d/2 ≤  600 mm 
Smaks = d/2 
 = 635,5 mm/2 
 = 316,75 mm ≤ 600 mm 
Digunakan spasi tulangan 120 mm. 
 
Luas penampang tulangan geser yang diperlukan: 




𝐴𝑣 =  
140.940,95 𝑁 𝑥 120 𝑚𝑚
320 𝑁 𝑚𝑚2⁄ 𝑥 635,5 𝑚𝑚
 
𝐴𝑣 =  83,17 𝑚𝑚2 
 
Luas tulangan geser perlu ditambah dengan luas tulangan 





Pengaruh momen puntir 
𝐴𝑡
𝑠
= 0,413 mm 
Maka, 
At  =0,413 mm x s 
 = 0,413 mm x 120 mm 
 = 49,6 mm2 
 
Luas gabungan : 
Av + 2 At = 83,17 mm2 + 2(49,6 mm2) 
  = 182,36 mm2 
 
Periksa syarat luas tulangan minimum sengkang 
tertutup: 




𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 0,062√25 𝑀𝑃𝑎
450 𝑚𝑚 𝑥 120 𝑚𝑚
320 𝑀𝑃𝑎
 
𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 52,31 mm2 
 




𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 0,35
450 𝑚𝑚 𝑥 120 𝑚𝑚
320 𝑀𝑃𝑎
 
𝐴𝑣 + 2𝐴𝑡 = 59,06 mm2 
 
Maka digunakan: 
Av + 2At = 182,36 mm2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø12 mm 
















 𝑥 (12 𝑚𝑚)2 𝑥 2 
𝐴𝑣 = 226,19 𝑚𝑚2 
 
Kontrol: 
Avpakai >  Avperlu 
226,19 mm2 > 182,36 mm2 (MEMENUHI) 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada sepanjang panjang komponen struktur lentur spasi 
maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/2 
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c. 24 kali diameter sengkang 
d. 300 mm 
 
 
Cek persyaratan : 
a. Spakai  <  d/2 
120 mm  <  635,5 mm/2    
120 mm  <  316,75 mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
120 mm < 8 x 25 mm 
120 mm  <  200 mm  (MEMENUHI) 
c. Spakai  <  24 x Dgeser 
120 mm  < 24 x 12 mm 
120 mm  < 288 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 





120 mm  <  300 mm (MEMENUHI) 
 
Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø12 - 
120 mm pada daerah lapangan. 
 
- Perhitungan panjang penyaluran 
Panjang penyaluran untuk tulangan lentur D25 dihitung 
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2, 12,3 dan 12.5. 
1) Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik. 
𝑙𝑑 =  (
𝑓𝑦Ψ𝑡Ψ𝑒
1,7𝜆√𝑓′𝑐
)  𝑑𝑏 ≥   300 𝑚𝑚  
Dimana, 
Ψ𝑡 = faktor lokasi tulangan, 1 
Ψ𝑒 = faktor pelapis tulangan, 1 
𝜆 = beton normal, 1 
 
Maka, 
𝑙𝑑 =  (
400 𝑀𝑃𝑎. 1.1
1,7.1. √25 𝑀𝑃𝑎
)  25 𝑚𝑚 
𝑙𝑑 = 1176,47 mm 
 
Syarat: 
𝑙𝑑 > 300 mm 
1176,47 mm > 300 mm (MEMENUHI) 
 














𝑙𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 1149,18 mm ≈ 1200 mm 
 








. 25 𝑚𝑚  
𝑙𝑑𝑐 = 480 mm 
 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043𝑓𝑦𝑑𝑏 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043.400 𝑀𝑃𝑎. 25 𝑚𝑚 
𝑙𝑑𝑐 = 430 mm 
 
Diambil nilai terbesar, 𝑙𝑑𝑐 = 480 mm 










𝑙𝑑𝑐𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 454,55 mm ≈ 500 mm 
 









. 25 𝑚𝑚  






8db = 8.(25 mm) 
  = 200 mm 
Syarat: 
𝑙𝑑ℎ > 150 mm 
500 mm > 150 mm (MEMENUHI) 
𝑙𝑑ℎ > 8db mm 
500 mm > 200 mm (MEMENUHI) 
 













Dimensi 450 x 700 450 x 700 450 x 700 
Tul. Atas 8D25 2D25 8D25 
Tul. Sisi 4D16 4D16 4D16 
Tul. Bawah 3D25 4D25 3D25 
Sengkang Ø12-90 Ø12-120 Ø12-90 
 
4.4.3.4. Sloof 
Perhitungan tulangan sloof diambil dari data sloof 
melintang B1 (450x700) mm as A joint 2-3 pada 
elevasi ± 0,0 m. Berikut ialah data perencanaan sloof, 
hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa SAP 






 Data-data perencanaan: 
Tipe balok : B1 
Bentang balok (L balok) : 9000 mm 
Dimensi balok (b balok) : 450 mm 
Dimensi balok (h balok) : 700 mm 
Kuat tekan beton (fc’) : 25 MPa 
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa 
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 320 MPa 
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa 
Diameter tulangan lentur (D) : 25 mm 
Diameter tulangan geser (ø) : 12 mm 
Diameter tulangan puntir (D) : 16 mm 
Spasi antar tulangan sejajar : 30 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1) 
Tebal selimut beton (desking) : 40 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c)) 
Faktor β1 : 0,85 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3) 
Faktor reduksi kekuatan lentur (φ): 0,8 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1) 
Faktor reduksi kekuatan geser (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
Faktor reduksi kekuatan torsi (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
 
 Perhitungan penulangan sloof: 
- Tinggi efektif sloof: 
d = h – tdecking – øtulangan geser – ½ ø tulangan lentur 
   = 700 mm – 40 mm – 12 mm – ( ½ x 25 mm) 






d’= decking + ø tulangan geser + ½ ø tulangan lentur 
 = 40 mm + 12 mm + ( ½ x 25 mm ) 
 = 64,5 mm 
 
Gambar 4.52. Tinggi Efektif Sloof 
 
- Hasil Output SAP 2000: 
Setelah dilakukan analisa menggunakan program 
bantu struktur SAP 2000, maka didapatkan hasil 
perhitungan struktur dan diagram gaya dalam. 
Hasil dari program bantu struktur SAP 2000 dapat 
digunakan pada proses perhitungan penulangan 
sloof. 
Untuk hasil analisa perhitungan tulangan sloof, 
diambil momen terbesar dari beberapa kombinasi 
akibat beban gravitasi dan gempa. Kombinasi 1,2D 
+ 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L merupakan kombinasi 






Hasil output torsi  
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen puntir : 3.167.105,35 Nmm 
 
 
Gambar 4.53. Diagram Gaya Torsi Sloof 
Hasil output aksial 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen aksial : 1718,77 N 
 
 
Gambar 4.54. Diagram Gaya Aksial Sloof 
Hasil output momen lentur 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen lentur lapangan : 65.101.905,15 Nmm 
 
 
Gambar 4.55. Diagram Gaya Momen Lentur 
Lapangan Sloof 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 







Gambar 4.56. Diagram Gaya Momen Lentur 
Tumpuan Kanan Sloof 
 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen lentur tumpuan kiri : - 50.288.993 Nmm 
 
 
Gambar 4.57. Diagram Gaya Momen Lentur 
Tumpuan Kiri Sloof 
Hasil output diagram gaya geser 
Berdasarkan SNI 03-2857-2013 Pasal 21.3.4.2 
sengkang pertaman harus ditempatkan tidak lebih dari 
50 mm dari muka komponen struktur penumpu. Maka, 
Vu diambil sebesar : 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen lentur tumpuan kiri : 105.281,06 Nmm 
 
 






- Syarat gaya aksial pada balok: 
Balok harus memenuhi persyaratan batas gaya tekan 
aksial SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.2. Sesuai 
ketentuan SRPMM bahwa gaya tekan aksial terkfaktor, 
Pu, untuk komponen struktur tidak melebihi Ag.fc’/10 




450 𝑚𝑚 𝑥 700 𝑚𝑚 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄
10
 
 = 787.500 𝑁 
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000, gaya 
aksial tekan akibat kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 
1,0L pada komponen struktur yang ditinjau sebesar 
1.718,77 N 
Maka, sesuai persamaan : 




1.718,88 𝑁 <  787.500 𝑁 
- Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban 
geser dan puntir 
Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan 
penampang beton : 
Acp = bbalok x hbalok 
Acp = 450 mm x 700 mm 
Acp = 315.000 mm2  
 
Perimeter luar irisan penampang beton Acp : 
Pcp = 2 x (bbalok + hbalok ) 
Pcp = 2 x ( 450 mm + 700 mm ) 






Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang : 
Aoh  = (bbalok – 2.tdecking - øgeser )x(hbalok – 2.tdecking - øgeser ) 
Aoh = ( 450 mm – 2 x 40 mm – 12 mm ) x (700 mm – 
2 x 40 mm -12 mm ) 
Aoh = 217.664 mm2  
 
Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang : 
Poh  = 2 x [(bbalok – 2.tdecking - øgeser) + (hbalok – 2.tdecking - 
øgeser)]  
Poh = 2 x [(450 mm – 2 x 40 mm – 12 mm) + (700 
mm – 2 x 40 mm – 12 mm)] 
Poh `= 1.932 mm 
 
- Perhitungan tulangan puntir 
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000 diperoleh 
momen puntir terbesar akibat kombinasi 1,2D + 1,0Ex 
+ 0,3Ey + 1,0L. 
Momen puntir ultimate: 
Tu = 3.167.105,35 Nmm 
Momen puntir nominal: 




𝑇𝑛 =  
3.167.105,35 𝑁𝑚𝑚
0,75
= 4.222.807,13 𝑁𝑚𝑚 
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir 
terfaktor Tu besarnya kurang dari beberapa kondisi 
dibawah ini. 














Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu 
dapat diambil sebesar : 








𝑇𝑢 max =  53.387.364,13 𝑁𝑚𝑚 
 
Cek pengaruh puntir 
𝑇𝑢 < 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 , maka tulangan puntir diabaikan 
𝑇𝑢 > 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 , maka memerlukan tulangan puntir 
𝑇𝑢 > 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 
3.167.105,35 Nmm <13.427.730,98 Nmm (tulangan 
puntir diabaikan) 
Digunakan tulangan puntir minimum. 
 
Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk 
menahan puntir sesuai dengan SNI 03-2847-2013 Pasal 
11.5.3.7 direncanakan berdasarkan persamaan berikut. 
𝐴𝑙 =  
𝐴𝑡
𝑠
 𝑥 𝑃𝑜ℎ 𝑥 (
𝑓𝑦𝑡
𝑓𝑦
)  𝑥 𝑐𝑜𝑡2∅ 
Dengan At/s dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013 






2 𝑥 𝐴𝑜 𝑥 𝑓𝑦𝑡 𝑥 𝐶𝑜𝑡 ∅
 
 








Ao = 0,85Aoh 
 = 0,85 x 217.664 mm2 

















= 0,046 𝑚𝑚 
 
𝐴𝑙 min = (
0,42 𝑥 √𝑓𝑐′ 𝑥 𝐴𝑐𝑝
𝑓𝑦








𝐴𝑙 min = (
0,42 𝑥 √25 𝑥 315.000 𝑚𝑚2
400 𝑁/𝑚𝑚2
) 𝑥 





𝐴𝑙 min = 1.551,34 𝑚𝑚2 
 
Dipakai luasan tulangan puntir untuk arah memanjang 
dibagi merata pada empat sisi penampang balok sehingga 






= 387,84 𝑚𝑚2 
Penyebaran penulangan torsi pada tulangan memanjang 
dibagi setiap sisinya : 
 Sisi atas : disalurkan pada tulangan tarik balok 





Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok mendapat 
tambahan luasan tulangan puntir sebesar 387,84 mm2. 





= 2 𝑥 
1.551,34 𝑚𝑚2 
4
= 775,67 𝑚𝑚2 
Digunakan tulangan D 16 mm pada tulangan puntir pada 
2 sisi yaitu sisi kiri dan sisi kanan sejumlah : 




𝑛 =  
775,67 𝑚𝑚2
0,25 𝜋 (16 𝑚𝑚)2
 
𝑛 =  3,86 ≅  4 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan puntir 4D16. 
Aspasang = n x Atul.puntir 
  = 4 x ¼ π(16 mm)2 
   = 804,24 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
804,24 mm2 ≥ 775,67 mm2 (MEMENUHI) 
 
Sehingga dipasang tulangan puntir ditumpuan kiri, 
lapangan dan tumpuan kanan sebesar 4D16. 
 
- Perhitungan tulangan lentur 
Garis netral dalam kondisi balance 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 𝑓𝑦
 𝑥 𝑑 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 400
 𝑥 635,5 𝑚𝑚 






Garis netral maksimum 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 𝑋𝑏 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 381,3 𝑚𝑚 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 285,98 𝑚𝑚 
 
Garis netral minimum 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 𝑑′ 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 64,5 𝑚𝑚 
 
Garis netral rencana (asumsi) 
𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 = 150 𝑚𝑚 
 
Komponen beton tertekan 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑓𝑐′𝑏 𝛽1 𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄  𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 0,85 𝑥 150𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ =  1.219.218,75 𝑁 
 
Luasan tulangan 







𝐴𝑠𝑐 = 3.048,05 𝑚𝑚2 
 
Momen nominal tulangan lentur tunggal 




𝑀𝑛𝑐 = 3.048,05 𝑚𝑚2 𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2𝑥 (635,5 𝑚𝑚 −
 
0,85 𝑥 150 𝑚𝑚
2
)   
𝑀𝑛𝑐 = 697.088.320,31 𝑁𝑚𝑚 
 
𝜌 min    =  
1,4
𝑓𝑦









=  0,0035 












600 + 400 𝑀𝑃𝑎
) 
=  0,0203 










DAERAH TUMPUAN KANAN 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kanan sloof 
melintang menggunakan momen terbesar akibat 
kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 205.084.557 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
205.084.557 𝑁𝑚𝑚
0,8
= 256.355.696,25 𝑁𝑚𝑚 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 







Mns = Mn – Mnc 
Mns = 256.355.696,25 Nmm –  697.088.320,31 Nmm 
Mns = -440.732.624,06 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 1,411 N/mm2 
 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,00365 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 < 0,00365 < 0,0203 (Memenuhi) 
 
As  = ρ.b.d = 0,00365 x 450 mm x 635,5 mm 
   = 1.044,38 mm2 
 
Digunakan tulangan D 25 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 












𝑛 =  2,13 ≅  3 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 3D25. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 1.472,62 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
1.472,62 mm2 ≥ 1.044,38  mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 1.472,62 mm2 
  = 441,79 mm2 




𝑛 =  
441,79 𝑚𝑚2
0,25 𝜋 (25 𝑚𝑚)2
 
𝑛 =  0,9 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (25 mm)2 
  =  981,75 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
981,75 mm2 ≥ 441,79 mm2 (MEMENUHI) 
 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 





Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (3𝑥25 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 135,5 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
135,5 mm < 30 mm  
(MEMENUHI) 
 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥25 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 296 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
296 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur sloof melintang 45/70 
untuk daerah tumpuan kanan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D25 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 





momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 3D25. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 1472,62 mm2 
 
Tulangan tekan 2D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 981,75 mm2 
 




 981,75 mm2 ≥ 1/3 x 1.472,62 mm2 
 981,75 mm2 > 490,87 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah tumpuan kanan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D25 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 3D25 = 1472,62 mm2 








𝑎 =  
1472,62 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  61,60 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 61,60 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 589.048,62 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 1472,62 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 589.048,62 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 356.197.744,48 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 356.197.744,48  𝑁𝑚𝑚 > 205.084.557 𝑁𝑚𝑚 
284.958.195,58 𝑁𝑚𝑚 > 205.084.557 𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk sloof melintang 45/70 
dengan bentang 9 m untuk daerah tumpuan kanan adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D25 






DAERAH TUMPUAN KIRI 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri sloof melintang 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 50.228.993 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
50.228.993  𝑁𝑚𝑚
0,8
= 62.816.241,25 𝑁𝑚𝑚 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns = 62.816.241,25 Nmm –  697.088.320,31 Nmm 
Mns = -634.227.320,06 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2










𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,000872 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,000872 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ=0,000873 x 1,3 = 0,001133 
As  = ρ.b.d = 0,0035 x 450 mm x 635,5 mm 
   = 1.000,91 mm2 
 
Digunakan tulangan D 25 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  2,04 ≅  3 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 3D25. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 1.472,62 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
1.472,62 mm2 ≥ 1.000,91  mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 1.472,62 mm2 









𝑛 =  
441,79 𝑚𝑚2
0,25 𝜋 (25 𝑚𝑚)2
 
𝑛 =  0,9 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (25 mm)2 
  =  981,75 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
981,75 mm2 ≥ 441,79 mm2 (MEMENUHI) 
 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (3𝑥25 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 135,5 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  







Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥25 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 296 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
296 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur sloof melintang 45/70 
untuk daerah tumpuan kiri: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D25 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 3D25. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (25 mm)2 






Tulangan tekan 2D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 981,75 mm2 
 




 981,75 mm2 ≥ 1/3 x 1.472,62 mm2 
 981,75 mm2 > 490,87 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D25 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 3D25 = 1472,62 mm2 




𝑎 =  
1472,62 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  61,60 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 61,60 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 589.048,62 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 1472,62 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 














𝑀𝑛 = 356.197.744,48 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 356.197.744,48  𝑁𝑚𝑚 > 50.330.263 𝑁𝑚𝑚 
284.958.195,58 𝑁𝑚𝑚 > 50.330.263 𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk sloof melintang 45/70 
dengan bentang 9 m untuk daerah tumpuan kiri adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D25 
 
DAERAH LAPANGAN 
Perhitungan tulangan lentur lapangan sloof melintang 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 65.101.905,15 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
65.101.905,15 𝑁𝑚𝑚
0,8
= 81.377.381,44 𝑁𝑚𝑚 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 





Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns = 81.377.381,44 Nmm –  697.088.320,31 Nmm 
Mns = -615.710.938,88 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 0,448 N/mm2 
 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,001131 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,001131 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ=0,001131 x 1,3 = 0,001471 
As  = ρ.b.d = 0,0035 x 450 mm x 635,5 mm 
   = 1.000,91 mm2 
 
Digunakan tulangan D 25 mm untuk tulangan tarik dan 






Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  2,04 ≅  3 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 3D25. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 1.472,62 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
1.472,62 mm2 ≥ 1.000,91  mm2 (MEMENUHI) 
 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 1.472,62 mm2 
  = 441,79 mm2 




𝑛 =  
441,79 𝑚𝑚2
0,25 𝜋 (25 𝑚𝑚)2
 
𝑛 =  0,9 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (25 mm)2 
  =  981,75 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 






Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (3𝑥25 𝑚𝑚)
3 − 1
 
= 135,5 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
135,5 mm < 30 mm  
(MEMENUHI) 
 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥25 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 296 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
296 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur sloof melintang 45/70 
untuk daerah lapangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D25 







Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 3D25. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 3 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 1472,62 mm2 
 
Tulangan tekan 2D25. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (25 mm)2 
  = 981,75 mm2 
 




 981,75 mm2 ≥ 1/3 x 1.472,62 mm2 
 981,75 mm2 > 490,87 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah lapangan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D25 






Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 3D25 = 1472,62 mm2 




𝑎 =  
1472,62 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  61,60 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 61,60 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 589.048,62 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 1472,62 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 589.048,62 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 356.197.744,48 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 356.197.744,48  𝑁𝑚𝑚 > 62.218.963 𝑁𝑚𝑚 
284.958.195,58 𝑁𝑚𝑚 > 62.218.963 𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk sloof melintang 45/70 





Tulangan lentur tarik 1 lapis = 3D25 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D25 
 
Gambar 4.59. Detail Tulangan Lentur Tumpuan 
Sloof Melintang 
 
Gambar 4.60. Detail Tulangan Lentur Lapangan 
Sloof Melintang 
 
- Perhitungan tulangan geser 
Dalam perhitungan kebutuhan tulangan lentur sloof 





tumpuan kanan dan tumpuan kiri sloof. Luasan tulangan 
tersebut digunakan untuk mencari momen nominal kiri 
dan momen nominal kanan.  
Berdasarkan hasil SAP 2000, gaya terfaktor geser 
terbesar diperoleh dari kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 
0,3Ey + 1,0L yaitu Vu = 105.281,06 N. 
 
Momen Nominal Penampang 
Momen nominal penampang dihitung sebagai momen 
nominal tumpuan kanan dan momen nominal tumpuan 
kiri.  
 
Gambar 4.61. Potongan Penampang Sloof 
Melintang Elevasi ± 0,0 M 
 




As’ = 981,75 mm2 









Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
981,75 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  41,07 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 241.496.864,13 𝑁𝑚𝑚 
Momen nominal tumpuan kanan 




𝑎 =  
1.472,62 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  61,6 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑟 = 356.197.744,48 𝑁𝑚𝑚 
 






As’ = 981,75 mm2 





Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
1.472,62 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  61,6 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 356.197.744,48 𝑁𝑚𝑚 
 
Momen nominal tumpuan kanan 




𝑎 =  
981,75 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  41,07 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑟 = 241.496.864,13 𝑁𝑚𝑚 
 
Untuk mencari reaksi geser di ujung kanan dan kiri balok 
gaya gravitasi yang bekerja pada struktur berdasarkan 
SNI 03-2847-2013 Gambar S21.5.4. 








Gambar 4.62. Geser Desain Untuk SRPMM 
 







𝑉𝑢1 =  
𝑀𝑛𝑙 + 𝑀𝑛𝑟
𝑙𝑛
+  𝑉𝑢 
 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.3.1(a)) 
Keterangan : 
Vu1 : Gaya geser pada muka perletakan 
Mnl : Momen nominal aktual balok daerah tumpuan (kiri) 
Mnr : Momen nominal aktual balok daerah tumpuan 
(kanan) 
Ln : Panjang bersih balok 
 
Karena hasil Mn untuk struktur bergoyang ke kanan dan 
struktur bergoyak ke kiri maka Vukanan = Vukiri. 
ln = Lbalok – 2( ½ . bkolom) 
 = 9000 mm – 2( ½ . 650 mm) 
 = 9450 mm 
 










241.496.864,13  𝑁𝑚𝑚 + 356.197.744,48 𝑁𝑚𝑚
(9450 mm)
+ 105.281,06 𝑁 
𝑉𝑢1 = 176.861,25 𝑁  
 
Syarat kuat tekan beton (fc’) 
Sesuai dengan persyaratan pada SNI 03-2847-2013 pasal 
11.1.2 yaitu nilai akar fc’ yang digunakan tidak boleh 
melebihi 8,3 MPa. 
√𝑓𝑐′ < 8,3 
√25 𝑀𝑃𝑎 < 8,3  
5 MPa < 8,3 (MEMENUHI) 
 
Kuat geser beton 
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.2.1.1: 
𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 𝜆 𝑥 √𝑓𝑐′ 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 
Dengan nilai λ = 1, untuk beton normal. 
Maka, 
𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 1 𝑥 √25 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 635,5 𝑚𝑚 
𝑉𝑐 = 238.312,5𝑁 
 








𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥635,5 𝑚𝑚 













𝑥 √25 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 635,5 𝑚𝑚 
𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 476.625 𝑁 
 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑥 476.625 𝑁 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 953.250 𝑁 
 
Pembagian wilayah geser balok 
Wilayah pada daerah geser balok dibagi menjadi 3 
wilayah yaitu : 
1. Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) sejarak dua kali 
tinggi balok dari muka kolom tengah bentang. 
2. Wilayah 2 (daerah lapangan) dimulai dari wilayah 1 
atau 3 sampai ke tengah bentang balok. 
 
Perhitungan penulangan geser balok 
WILAYAH 1 & 3 (TUMPUAN) 
Vu1 = 176.861,25 N  
Cek kondisi: 
1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 
Vu ≤ ½ .φ.Vc 
176.861,25 N > 89.367,19 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
2. Kondisi 2  Memerlukan tulangan geser minimun 
½ .φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.Vc 







Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser sloof 
menggunakan pesyaratan kondisi 2, yaitu memerlukan 
tulangan geser minimum. 
 
Syarat spasi tulangan: 
Smaks ≤ d/4 ≤  600 mm 
Smaks = d/4 
 = 635,5 mm/4 
 = 158,875 mm ≤ 600 mm 
Digunakan spasi tulangan 120 mm. 
 
Kontrol: 
S < Smaks 
120 mm < 158,875 mm 
 
Luas tulangan geser minimun: 




𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  
450 𝑚𝑚. 120 𝑚𝑚
3. 320 𝑁 𝑚𝑚2⁄
 
𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  56,25 𝑚𝑚
2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø12 mm 












 𝑥 (12𝑚𝑚)2 𝑥 2 







Av >  Avmin 
226,19 mm2 > 56,25 mm2 (MEMENUHI) 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut 
harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali 
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke arah 
tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada jarak 
tidak lebih 50 mm dari perletakan. 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/4 
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c. 24 kali diameter sengkang 
d. 300 mm 
 
Cek persyaratan : 
a. Spakai  <  d/4 
120 mm  <  635,5 mm/4    
120 mm  <  158,875 mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
120 mm < 8 x 25 mm 
120 mm  <  200 mm  (MEMENUHI) 
c. Spakai  <  24 x Dgeser 
120 mm  < 24 x 12 mm 
120 mm  < 288 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 
120 mm  < 300 mm 






Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø12-
120mm pada daerah tumpuan kiri dan kanan 
dipasang sejarak 50 mm dari ujung perletakan balok. 
 
WILAYAH 2 (LAPANGAN) 
Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan 
menggunakan metode perbandingan segitiga dengan 
perhitungan sebagai berikut: 
𝑉𝑢2





𝑉𝑢2 =  
𝑉𝑢1 𝑥 (0,5 ln − 2ℎ)
0,5𝑙𝑛
 
𝑉𝑢2 =  
176.861,25𝑁𝑥(0,5𝑥 (9450mm) −2𝑥700𝑚𝑚)
0,5 𝑥 (9450𝑚𝑚) 
 
𝑉𝑢2 = 117.554,49 𝑁 
 
Cek kondisi: 
1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 
Vu ≤ ½ .φ.Vc 
117.554,49 N > 89.367,19 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
2. Kondisi 2  Memerlukan tulangan geser minimun 
½ .φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.Vc 
89.367,19 N ≤`117.554,49 N < 178.734,38 N 
(MEMENUHI) 
 
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser sloof 
menggunakan pesyaratan kondisi 2, yaitu memerlukan 
tulangan geser minimum. 
 





Smaks ≤ d/2 ≤  600 mm 
Smaks = d/2 
 = 635,5 mm/2 
 = 316,75mm ≤ 600 mm 
Digunakan spasi tulangan 150 mm. 
 
Kontrol: 
S < Smaks 
150 mm < 316,75 mm 
 
Luas tulangan geser minimun: 




𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  
450 𝑚𝑚. 150 𝑚𝑚
3. 320 𝑁 𝑚𝑚2⁄
 
𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  70,31 𝑚𝑚
2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø12 mm 












 𝑥 (12𝑚𝑚)2 𝑥 2 
𝐴𝑣 = 226,19 𝑚𝑚2 
 
Kontrol: 
Av >  Avmin 






Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada sepanjang panjang komponen struktur lentur spasi 
maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/4 
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c. 24 kali diameter sengkang 
d. 300 mm 
 
Cek persyaratan : 
a. Spakai  <  d/2 
150 mm  <  635,5 mm/2 
150 mm  <  316,75 mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
150 mm < 8 x 25 mm 
150 mm  <  200 mm  (MEMENUHI) 
c. Spakai  <  24 x Dgeser 
150 mm  < 24 x 12 mm 
150 mm  < 288 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 
150 mm  < 300 mm 
150 mm  <  300 mm (MEMENUHI) 
Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø12-
150mm pada daerah lapangan. 
 
- Perhitungan panjang penyaluran 
Panjang penyaluran untuk tulangan lentur D25 dihitung 
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2, 12,3 dan 12.5. 
1) Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik. 
𝑙𝑑 =  (
𝑓𝑦Ψ𝑡Ψ𝑒
1,7𝜆√𝑓′𝑐






Ψ𝑡 = faktor lokasi tulangan, 1 
Ψ𝑒 = faktor pelapis tulangan, 1 
𝜆 = beton normal, 1 
 
Maka, 
𝑙𝑑 =  (
400 𝑀𝑃𝑎. 1.1
1,7.1. √25 𝑀𝑃𝑎
)  25 𝑚𝑚 
𝑙𝑑 = 1176,47 mm 
 
Syarat: 
𝑙𝑑 > 300 mm 
1176,47 mm > 300 mm (MEMENUHI) 
 










𝑙𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 834,18 mm ≈ 850 mm 
 








. 25 𝑚𝑚  
𝑙𝑑𝑐 = 480 mm 
 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043𝑓𝑦𝑑𝑏 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043.400 𝑀𝑃𝑎. 25 𝑚𝑚 






Diambil nilai terbesar, 𝑙𝑑𝑐 = 480 mm 










𝑙𝑑𝑐𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 216 mm ≈ 250 mm 
 









. 25 𝑚𝑚  
𝑙𝑑ℎ = 480 mm ≈ 500 mm 
 
8db = 8.(25 mm) 
  = 200 mm 
Syarat: 
𝑙𝑑ℎ > 150 mm 
500 mm > 150 mm (MEMENUHI) 
𝑙𝑑ℎ > 8db mm 

























Dimensi 450 x 700 450 x 700 450 x 700 
Tul. Atas 3D25 2D25 3D25 
Tul. Sisi 4D16 4D16 4D16 
Tul. Bawah 2D25 3D25 2D25 
Sengkang Ø12-120 Ø12-150 Ø12-120 
 
4.4.3.5. Balok Lift 
Perhitungan tulangan balok lift diambil dari data 
balok lift BL1 (450x700) mm. Berikut ialah data 
perencanaan sloof, hasil output dan diagram gaya 
dalam dari analisa SAP 2000 yang selanjutnya akan 
dihitung menggunakan metode SRPMM. 
 Data-data perencanaan: 
Tipe balok : BL1 
Bentang balok (L balok) : 2775 mm 
Dimensi balok (b balok) : 450 mm 
Dimensi balok (h balok) : 700 mm 
Kuat tekan beton (fc’) : 25 MPa 
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa 





Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa 
Diameter tulangan lentur (D) : 19 mm 
Diameter tulangan geser (ø) : 12 mm 
Diameter tulangan puntir (D) : 16 mm 
Spasi antar tulangan sejajar : 30 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1) 
Tebal selimut beton (desking) : 40 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c)) 
Faktor β1 : 0,85 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3) 
Faktor reduksi kekuatan lentur (φ): 0,8 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1) 
Faktor reduksi kekuatan geser (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
Faktor reduksi kekuatan torsi (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
 
 Perhitungan penulangan balok: 
- Tinggi efektif balok: 
d = h – tdecking – øtulangan geser – ½ ø tulangan lentur 
   = 700 mm – 40 mm – 12 mm – ( ½ x 19 mm) 
   = 638,5 mm 
 
d’= decking + ø tulangan geser + ½ ø tulangan lentur 
 = 40 mm + 12 mm + ( ½ x 19 mm ) 






Gambar  4.63. Tinggi Efektif Balok Lift 
 
- Hasil Output SAP 2000: 
Setelah dilakukan analisa menggunakan program 
bantu struktur SAP 2000, maka didapatkan hasil 
perhitungan struktur dan diagram gaya dalam. 
Hasil dari program bantu struktur SAP 2000 dapat 
digunakan pada proses perhitungan penulangan 
sloof. 
Untuk hasil analisa perhitungan tulangan sloof, 
diambil momen terbesar dari beberapa kombinasi 
akibat beban gravitasi dan gempa. Kombinasi 1,2D 
+ 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L merupakan kombinasi 
kritis di dalam permodelan. 
Hasil output torsi  
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 







Gambar 4.64. Diagram Gaya Torsi Balok Lift 
Hasil output aksial 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen aksial : 3475,4 N 
 
 
Gambar 4.65. Diagram Gaya Aksial Balok Lift 
Hasil output momen lentur 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen lentur lapangan : 23.932.439,88 Nmm 
 
 
Gambar 4.66. Diagram Gaya Momen Lentur 
Lapangan Balok Lift 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 







Gambar 4.67. Diagram Gaya Momen Lentur 
Tumpuan Kanan Balok Lift 
 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen lentur tumpuan kiri : 18.081.254,18 Nmm 
 
 
Gambar 4.68. Diagram Gaya Momen Lentur 
Tumpuan Kiri Balok Lift 
Hasil output diagram gaya geser 
Berdasarkan SNI 03-2857-2013 Pasal 21.3.4.2 
sengkang pertaman harus ditempatkan tidak lebih dari 
50 mm dari muka komponen struktur penumpu. Maka, 
Vu diambil sebesar : 
Kombinasi  : 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L 
Momen lentur tumpuan kiri : 24.149,89 Nmm 
 
 
Gambar 4.69. Diagram Gaya Geser Balok Lift 
- Syarat gaya aksial pada balok: 
Balok harus memenuhi persyaratan batas gaya tekan 
aksial SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.2. Sesuai 





Pu, untuk komponen struktur tidak melebihi Ag.fc’/10 




450 𝑚𝑚 𝑥 700 𝑚𝑚 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄
10
 
 = 787.500 𝑁 
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000, gaya 
aksial tekan akibat kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey + 
1,0L pada komponen struktur yang ditinjau sebesar 
3475,4 N 
Maka, sesuai persamaan : 




3475,4 𝑁 <  787.500 𝑁 
- Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban 
geser dan puntir 
Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan 
penampang beton : 
Acp = bbalok x hbalok 
Acp = 450 mm x 700 mm 
Acp = 315.000 mm2  
 
Perimeter luar irisan penampang beton Acp : 
Pcp = 2 x (bbalok + hbalok ) 
Pcp = 2 x ( 450 mm + 700 mm ) 







Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang : 
Aoh  = ( bbalok – 2.tdecking - øgeser )x(hbalok – 2.tdecking - øgeser 
) 
Aoh = ( 450 mm – 2 x 40 mm – 12 mm ) x (700 mm – 
2 x 40 mm -12 mm ) 
Aoh = 217.664 mm2  
 
Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang : 
Poh  = 2 x [(bbalok – 2.tdecking - øgeser) + (hbalok – 2.tdecking - 
øgeser)]  
Poh = 2 x [(450 mm – 2 x 40 mm – 12 mm) + (700 
mm – 2 x 40 mm – 12 mm)] 
Poh ` = 1.932 mm 
 
- Perhitungan tulangan puntir 
Berdasarkan hasil analisa struktur SAP 2000 diperoleh 
momen puntir terbesar akibat kombinasi 1,2D + 1,0Ex 
+ 0,3Ey + 1,0L. 
Momen puntir ultimate: 
Tu = 8.274.309,99 Nmm 
Momen puntir nominal: 




𝑇𝑛 =  
8.274.309,99 𝑁𝑚𝑚
0,75
= 11.032.413,32 𝑁𝑚𝑚 
Pengaruh puntir dapat diabaikan bila momen puntir 
terfaktor Tu besarnya kurang dari beberapa kondisi 
dibawah ini. 












𝑇𝑢 min =  13.427.730,98 𝑁𝑚𝑚 
 
Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu 
dapat diambil sebesar : 








𝑇𝑢 max =  53.387.364,13 𝑁𝑚𝑚 
 
Cek pengaruh puntir 
𝑇𝑢 < 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 , maka tulangan puntir diabaikan 
𝑇𝑢 > 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 , maka memerlukan tulangan puntir 
𝑇𝑢 > 𝑇𝑢 𝑚𝑖𝑛 
8.274.309,99 Nmm <13.427.730,98 Nmm (tulangan 
puntir diabaikan) 
Digunakan tulangan puntir minimum. 
 
Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk 
menahan puntir sesuai dengan SNI 03-2847-2013 Pasal 
11.5.3.7 direncanakan berdasarkan persamaan berikut. 
𝐴𝑙 =  
𝐴𝑡
𝑠
 𝑥 𝑃𝑜ℎ 𝑥 (
𝑓𝑦𝑡
𝑓𝑦
)  𝑥 𝑐𝑜𝑡2∅ 
Dengan At/s dihitung sesuai dengan SNI 03-2847-2013 






2 𝑥 𝐴𝑜 𝑥 𝑓𝑦𝑡 𝑥 𝐶𝑜𝑡 ∅
 







Ao = 0,85Aoh 
 = 0,85 x 217.664 mm2 

















= 0,121 𝑚𝑚 
 
𝐴𝑙 min = (
0,42 𝑥 √𝑓𝑐′ 𝑥 𝐴𝑐𝑝
𝑓𝑦







𝐴𝑙 min = (
0,42 𝑥 √25 𝑥 315.000 𝑚𝑚2
400 𝑁/𝑚𝑚2
) 𝑥 




𝐴𝑙 min = 1.407,37 𝑚𝑚2 
 
Dipakai luasan tulangan puntir untuk arah memanjang 
dibagi merata pada empat sisi penampang balok sehingga 






= 351,84 𝑚𝑚2 
Penyebaran penulangan torsi pada tulangan memanjang 
dibagi setiap sisinya : 
 Sisi atas : disalurkan pada tulangan tarik balok 





Maka masing-masing sisi atas dan bawah balok mendapat 
tambahan luasan tulangan puntir sebesar 351,84 mm2. 





= 2 𝑥 
1.407,37 𝑚𝑚2 
4
= 703,68 𝑚𝑚2 
Digunakan tulangan D 16 mm pada tulangan puntir pada 
2 sisi yaitu sisi kiri dan sisi kanan sejumlah : 




𝑛 =  
703,68  𝑚𝑚2
0,25 𝜋 (16 𝑚𝑚)2
 
𝑛 =  3,5 ≅  4 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan puntir 4D16. 
Aspasang = n x Atul.puntir 
  = 4 x ¼ π(16 mm)2 
   = 804,24 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
804,24 mm2 ≥ 703,68 mm2 (MEMENUHI) 
 
Sehingga dipasang tulangan puntir ditumpuan kiri, 
lapangan dan tumpuan kanan sebesar 4D16. 
 
- Perhitungan tulangan lentur 
Garis netral dalam kondisi balance 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 𝑓𝑦
 𝑥 𝑑 
𝑋𝑏 =  
600
600 + 400
 𝑥 638,5 𝑚𝑚 






Garis netral maksimum 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 𝑋𝑏 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 383,1 𝑚𝑚 
𝑋𝑚𝑎𝑥 = 287,33 𝑚𝑚 
 
Garis netral minimum 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 𝑑′ 
𝑋𝑚𝑖𝑛 = 61,5 𝑚𝑚 
 
Garis netral rencana (asumsi) 
𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 = 150 𝑚𝑚 
 
Komponen beton tertekan 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑓𝑐′𝑏 𝛽1 𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 
𝐶𝑐′ =  0,85 𝑥 25 𝑁 𝑚𝑚2⁄  𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 0,85 𝑥 150𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ =  1.219.218,75 𝑁 
 
Luasan tulangan 







𝐴𝑠𝑐 = 3.048,05 𝑚𝑚2 
 
Momen nominal tulangan lentur tunggal 




𝑀𝑛𝑐 = 3.048,05 𝑚𝑚2 𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2𝑥 (638,5 𝑚𝑚 −
 
0,85 𝑥 150 𝑚𝑚
2
)   
𝑀𝑛𝑐 = 700.745.976,56 𝑁𝑚𝑚 
 
𝜌 min    =  
1,4
𝑓𝑦









=  0,0035 












600 + 400 𝑀𝑃𝑎
) 
=  0,0203 










DAERAH TUMPUAN KANAN 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kanan balok lift 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 1.041.360,27 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
1.041.360,27 𝑁𝑚𝑚
0,8
= 1.301.700,34 𝑁𝑚𝑚 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 








Mns = Mn – Mnc 
Mns = 1.301.700,34  Nmm –  700.745.976,56  Nmm 
Mns = -699.444.276,23 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 0,007 N/mm2 
 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,000018 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,000018 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ=0,000018 x 1,3 = 0,000023 
As  = ρ.b.d = 0,0035 x 450 mm x 635,5 mm 
   = 1.005,64 mm2 
 
Digunakan tulangan D 19 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 












𝑛 =  3,55 ≅  4 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 4D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 4 x ¼ . π . (19 mm)2 
  = 1.134,11 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
1.134,11 mm2 ≥ 1.005,64  mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 1.134,11 mm2 
  = 340,23 mm2 




𝑛 =  
340,23 𝑚𝑚2
0,25 𝜋 (19 𝑚𝑚)2
 
𝑛 =  1,2 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 
  =  567,06 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
567,06 mm2 ≥ 340,23 mm2 (MEMENUHI) 
 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 






Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (4𝑥19 𝑚𝑚)
4 − 1
 
= 90 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
90 mm < 30 mm  
(MEMENUHI) 
 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥19 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 308 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
308 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok lift 45/70 untuk 
daerah tumpuan kanan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 





panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 4D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 4 x ¼ . π . (19 mm)2 
  = 1.134,11 mm2 
Tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 
  =  567,06 mm2 




 567,06 mm2 ≥ 1/3 x 1.134,11 mm2 
 567,06 mm2 > 378,04 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah tumpuan kanan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 4D19 = 1.134,11 mm2 




𝑎 =  
1.134,11 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 






𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 47,44 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 453.645,98 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 1.134,11 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 453.645,98 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 278.892.451,85 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 278.892.451,85   𝑁𝑚𝑚 > 1.041.360,27 𝑁𝑚𝑚 
223.113.961,48 𝑁𝑚𝑚 > 1.041.360,27 𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok lift 45/70 dengan 
bentang 2,775 m untuk daerah tumpuan kanan adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
DAERAH TUMPUAN KIRI 
Perhitungan tulangan lentur tumpuan kiri balok lift 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 





Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
18.081.254,18  𝑁𝑚𝑚
0,8
= 22.601.567,73 𝑁𝑚𝑚 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns = 22.601.567,73  Nmm –  700.745.976,56  Nmm 
Mns = -678.144.408,84 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 
tulangan lentur tunggal. 
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 0,123 N/mm2 
 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824











ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,00031 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ=0,00031 x 1,3 = 0,0004 
As  = ρ.b.d = 0,0035 x 450 mm x 635,5 mm 
   = 1.005,64 mm2 
 
Digunakan tulangan D 19 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  3,55 ≅  4 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 4D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 4 x ¼ . π . (19 mm)2 
  = 1.134,11 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
1.134,11 mm2 ≥ 1.005,64  mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 1.134,11 mm2 
  = 340,23 mm2 




𝑛 =  
340,23 𝑚𝑚2
0,25 𝜋 (19 𝑚𝑚)2
 





Dipasang tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 
  =  567,06 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
567,06 mm2 ≥ 340,23 mm2 (MEMENUHI) 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (4𝑥19 𝑚𝑚)
4 − 1
 
= 90 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
90 mm < 30 mm  
(MEMENUHI) 
 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥19 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 308 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  






Maka dipakai tulangan lentur balok lift 45/70 untuk 
daerah tumpuan kiri: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 




(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.4.1) 
Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 4D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 4 x ¼ . π . (19 mm)2 
  = 1.134,11 mm2 
Tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 
  =  567,06 mm2 




 567,06 mm2 ≥ 1/3 x 1.134,11 mm2 






Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 4D19 = 1.134,11 mm2 




𝑎 =  
1.134,11 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  47,44 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 47,44 𝑚𝑚 
𝐶𝑐′ = 453.645,98 𝑁 
 
𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 1.134,11 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 453.645,98 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 278.892.451,85 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 278.892.451,85 𝑁𝑚𝑚 > 18.081.254,18 𝑁𝑚𝑚 







Jadi, penulangan lentur untuk balok lift 45/70 dengan 
bentang 2,775 m untuk daerah tumpuan kiri adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
DAERAH LAPANGAN 
Perhitungan tulangan lentur lapangan balok lift 
menggunakan momen terbesar akibat kombinasi 1,2D + 
1,0Ex + 0,3Ey + 1,0L. 
Momen lentur ultimate: 
Mu = 23.932.439,88 Nmm 
Momen lentur nominal: 




𝑀𝑛 =  
23.932.439,88 𝑁𝑚𝑚
0,8
= 29.915.594,85 𝑁𝑚𝑚 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns > 0, maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0, maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
Maka : 
Mns = Mn – Mnc 
Mns = 29.915.594,85  Nmm –  700.745.976,56  Nmm 
Mns = -670.830.426,71 Nmm 
 
Mns < 0 
Sehingga tidak perlu menggunakan tulangan lentur 
tekan dan perencanaan selanjutnya menggunakan 






Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛
𝑏.𝑑2




  = 0,163 N/mm2 
 
𝜌 =  
1
𝑚




𝜌 =  
1
18,824




 = 0,00041 
Syarat: 
ρmin < ρ < ρmin 
0,0035 > 0,00041 < 0,0203 (Tidak Memenuhi) 
Maka ρ diperbesar 30%, ρ=0,00041 x 1,3 = 0,00053 
As  = ρ.b.d = 0,0035 x 450 mm x 635,5 mm 
   = 1.005,64 mm2 
 
Digunakan tulangan D 19 mm untuk tulangan tarik dan 
tulangan tekan balok. 
Jumlah tulangan tarik: 








𝑛 =  3,55 ≅  4 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tarik 4D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 4 x ¼ . π . (19 mm)2 







Kontrol luas tulangan: 
Aspasang ≥ Asperlu 
1.134,11 mm2 ≥ 1.005,64  mm2 (MEMENUHI) 
Jumlah tulangan tekan: 
As’perlu = 0,3 x Aspasang 
  = 0,3 x 1.134,11 mm2 
  = 340,23 mm2 




𝑛 =  
340,23 𝑚𝑚2
0,25 𝜋 (19 𝑚𝑚)2
 
𝑛 =  1,2 ≅  2 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Dipasang tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 
  =  567,06 mm2 
Kontrol luas tulangan: 
As’pasang ≥ As’perlu 
567,06 mm2 ≥ 340,23 mm2 (MEMENUHI) 
 
Kontrol jarak spasi tulangan pasang. 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 30 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 30 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (4𝑥19 𝑚𝑚)
4 − 1
 






Smaks  ≥  Ssejajar  
90 mm < 30 mm  
(MEMENUHI) 
 
Kontrol tulangan tekan: 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




450 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥12 𝑚𝑚) − (2𝑥19 𝑚𝑚)
2 − 1
 
= 308 mm 
Syarat: 
Smaks  ≥  Ssejajar  
308 mm > 30 mm  (MEMENUHI) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok lift 45/70 untuk 
daerah lapangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur balok 
Kekuatan momen positif pada muka joint tidak boleh 
kurang dari sepertiga kekuatan momen negatif yang 
disediakan pada muka joint. Baik kekuatan momen 
negatif atau positif pada sebarang penampang sepanjang 
panjang balok tidak boleh kurang dari seperlima kekuatan 
momen maksimum yang disediakan pada muka salah satu 
joint. 









Maka berdasarkan persamaan diatas dilakukan 
pengecekan dan peninjauan terhadap tulangan pasang: 
Tulangan tarik 4D19. 
Aspasang = n x Astul.tarik 
  = 4 x ¼ . π . (19 mm)2 
  = 1.134,11 mm2 
Tulangan tekan 2D19. 
As’pasang = n x Astul.tekan 
  = 2 x ¼ . π . (19 mm)2 
  =  567,06 mm2 
 




 567,06 mm2 ≥ 1/3 x 1.134,11 mm2 
 567,06 mm2 > 378,04 mm2 
(MEMENUHI) 
Jadi, pada daerah lapangan, dipasang tulangan: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D19 
Tulangan lentur tekan 1 lapis = 2D19 
 
Kontrol kemampuan penampang 
Aspasang tulangan tarik 4D19 = 1.134,11 mm2 




𝑎 =  
1.134,11 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  47,44 𝑚𝑚 
 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 𝑏 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑎 
𝐶𝑐′ = 0,85 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 25𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 47,44 𝑚𝑚 






𝑇 = 𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑥 𝑓𝑦 
𝑇 = 1.134,11 𝑚𝑚2 𝑥 400𝑁/𝑚𝑚2 
𝑇 = 453.645,98 𝑁 
 








𝑀𝑛 = 278.892.451,85 𝑁𝑚𝑚 
 
Kontrol : 
𝜃. 𝑀𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝑀𝑢 
0,8 𝑥 278.892.451,85 𝑁𝑚𝑚 > 23.932.439,88 𝑁𝑚𝑚 
223.113.961,48 𝑁𝑚𝑚 > 23.932.439,88 𝑁𝑚𝑚 
(MEMENUHI) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok lift 45/70 dengan 
bentang 2,775 m untuk daerah lapangan adalah: 
Tulangan lentur tarik 1 lapis = 4D19 






Gambar 4.70. Detail Tulangan Lentur Tumpuan 
Balok Lift 
 
Gambar 4.71. Detail Tulangan Lentur Lapangan 
Balok Lift 
 
- Perhitungan tulangan geser 
Dalam perhitungan kebutuhan tulangan lentur balok 
didapatkan jumlah tulangan yang dibutuhkan pada 
tumpuan kanan dan tumpuan kiri balok lift. Luasan 
tulangan tersebut digunakan untuk mencari momen 
nominal kiri dan momen nominal kanan.  
Berdasarkan hasil SAP 2000, gaya terfaktor geser 
terbesar diperoleh dari kombinasi 1,2D + 1,0Ex + 0,3Ey 
+ 1,0L. yaitu Vu = 24.149,89 N. 
 
Momen Nominal Penampang 
Momen nominal penampang dihitung sebagai momen 







Gambar 4.72. Potongan Penampang Balok Lift 
Melintang 
 





Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
567,06 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  23,72 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 142.136.352,39 𝑁𝑚𝑚 
 
Momen nominal tumpuan kanan 




As’ = 567,06 mm2 









𝑎 =  
1.134,11 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  47,44 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑟 = 278.892.451,85 𝑁𝑚𝑚 
 




Momen nominal tumpuan kiri 




𝑎 =  
1.134,11 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  47,44 𝑚𝑚 
 








𝑀𝑛𝑙 = 278.892.451,85 𝑁𝑚𝑚 
Momen nominal tumpuan kanan 




𝑎 =  
567,06 𝑚𝑚2  𝑥 400 𝑁/𝑚𝑚2
0,85 𝑥 25 𝑁/𝑚𝑚2 𝑥 450 𝑚𝑚
 
𝑎 =  23,72 𝑚𝑚 
As’ = 567,06 mm2 














𝑀𝑛𝑟 = 142.136.352,39 𝑁𝑚𝑚 
 
Untuk mencari reaksi geser di ujung kanan dan kiri balok 
gaya gravitasi yang bekerja pada struktur berdasarkan 
SNI 03-2847-2013 Gambar S21.5.4. 




Gambar 4.73. Geser Desain Untuk SRPMM 
 







𝑉𝑢1 =  
𝑀𝑛𝑙 + 𝑀𝑛𝑟
𝑙𝑛
+  𝑉𝑢 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 21.3.3.1(a)) 
Keterangan : 
Vu1 : Gaya geser pada muka perletakan 





Mnr : Momen nominal aktual balok daerah tumpuan 
(kanan) 
Ln : Panjang bersih balok 
 
Karena hasil Mn untuk struktur bergoyang ke kanan dan 
struktur bergoyak ke kiri maka Vu1 = Vu2. 
ln = Lbalok – 2( ½ . bbalok) 
 = 2775 mm – 2( ½ . 450 mm) 
 = 2325 mm 
 
Maka perhitungan geser pada ujung perletakan : 





142.136.352,39 𝑚𝑚 + 278.892.451,85𝑁𝑚𝑚
(2325 mm)
+ 24.149,89 𝑁 
𝑉𝑢1 = 205.237,55 𝑁  
 
Syarat kuat tekan beton (fc’) 
Sesuai dengan persyaratan pada SNI 03-2847-2013 pasal 
11.1.2 yaitu nilai akar fc’ yang digunakan tidak boleh 
melebihi 8,3 MPa. 
√𝑓𝑐′ < 8,3 
√25 𝑀𝑃𝑎 < 8,3  
5 MPa < 8,3 (MEMENUHI) 
 
Kuat geser beton 
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 11.2.1.1: 
𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 𝜆 𝑥 √𝑓𝑐′ 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 






𝑉𝑐 = 0,17 𝑥 1 𝑥 √25 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 638,5 𝑚𝑚 
𝑉𝑐 = 239.437,5 𝑁 
 








𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥638,5 𝑚𝑚 









𝑥 √25 𝑥 450 𝑚𝑚 𝑥 638,5 𝑚𝑚 
𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 478.875 𝑁 
 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑥 478.875 𝑁 
2 𝑉𝑠𝑚𝑎𝑥 = 957.750 𝑁 
 
Pembagian wilayah geser balok 
Wilayah pada daerah geser balok dibagi menjadi 3 
wilayah yaitu : 
1. Wilayah 1 dan 3 (daerah tumpuan) sejarak dua kali 
tinggi balok dari muka kolom tengah bentang. 
2. Wilayah 2 (daerah lapangan) dimulai dari wilayah 1 
atau 3 sampai ke tengah bentang balok. 
 
Perhitungan penulangan geser balok 
WILAYAH 1 & 3 (TUMPUAN) 








1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 
Vu ≤ ½ .φ.Vc 
205.237,55 N > 89.789,06 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
2. Kondisi 2  Memerlukan tulangan geser minimun 
½ .φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.Vc 
89.789,06 N ≤ 205.237,55 N > 179.578,13 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
3. Kondisi 3  Memerlukan tulangan geser minimun 
φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.(Vc+Vsmin) 
179.578,13N ≤ 205.237,55 N > 251.409,38 N 
(MEMENUHI) 
 
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok 
lift menggunakan pesyaratan kondisi 3, yaitu 
memerlukan tulangan geser minimum. 
 
Syarat spasi tulangan: 
Smaks ≤ d/4 ≤  600 mm 
Smaks = d/4 
 = 638,5 mm/4 
 = 159,625 mm ≤ 600 mm 
Digunakan spasi tulangan minimum 150 mm. 
 
Kontrol: 
S < Smaks 








Luas tulangan geser minimun: 




𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  
300 𝑚𝑚. 150 𝑚𝑚
3. 320 𝑁 𝑚𝑚2⁄
 
𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  70,31 𝑚𝑚
2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø12 mm 












 𝑥 (12𝑚𝑚)2 𝑥 2 
𝐴𝑣 = 226,19 𝑚𝑚2 
 
Kontrol: 
Av >  Avmin 
226,19 mm2 > 70,31 mm2 (MEMENUHI) 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut 
harus dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali 
komponen struktur diukur dari muka perletakan ke arah 
tengah bentang. Sengkang pertama dipasang pada jarak 
tidak lebih 50 mm dari perletakan. 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/4 





c. 24 kali diameter sengkang 
d. 300 mm 
 
Cek persyaratan : 
a. Spakai  <  d/4 
150 mm  <  638,5 mm/4    
150 mm  <  159,625 mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
150 mm < 8 x 19 mm 
150 mm  <  152 mm  (MEMENUHI) 
c. Spakai  <  24 x Dgeser 
150 mm  < 24 x 12 mm 
150 mm  < 288 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 
150 mm  < 300 mm 
150 mm  <  300 mm (MEMENUHI) 
 
Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø12 - 
150 mm pada daerah tumpuan kiri dan kanan 
dipasang sejarak 50 mm dari ujung perletakan balok. 
 
WILAYAH 2 (LAPANGAN) 
Gaya geser pada wilayah 2 diperoleh dengan 
menggunakan metode perbandingan segitiga dengan 
perhitungan sebagai berikut: 
𝑉𝑢2





𝑉𝑢2 =  
𝑉𝑢1 𝑥 (0,5 ln − 2ℎ)
0,5𝑙𝑛
 
𝑉𝑢2 =  
205.237,55𝑁 𝑥 (0,5𝑥 (2325mm) −2𝑥700𝑚𝑚)
0,5 𝑥 (2325 𝑚𝑚) 
 






1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 
Vu ≤ ½ .φ.Vc 
-41.930,25  N < 89.789,06 N 
(MEMENUHI)  
 
Maka, selanjutnya perhitungan penulangan geser balok 
lift menggunakan pesyaratan kondisi 1, yaitu tidak 
memerlukan tulangan geser. 












 𝑥 (12𝑚𝑚)2 𝑥 2 
𝐴𝑣 = 226,19 𝑚𝑚2 
 




𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  
450 𝑚𝑚. 150 𝑚𝑚
3. 320 𝑁 𝑚𝑚2⁄
 
𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  70,31 𝑚𝑚
2 
Kontrol: 
Av >  Avmin 
226,19 mm2 > 70,31 mm2 (MEMENUHI) 
 
Syarat spasi tulangan: 
Smaks ≤ d/2 ≤  600 mm 
Smaks = d/2 
 = 635,5 mm/2 






S < Smaks 
150 mm < 319,25 mm (MEMENUHI) 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan geser pada 
balok 
Pada sepanjang panjang komponen struktur lentur spasi 
maksimum sengkang tidak boleh melebihi : 
a. d/2 
b. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c. 24 kali diameter sengkang 
d. 300 mm 
 
Cek persyaratan : 
a. Spakai  <  d/2 
150 mm  <  635,5 mm/2    
150 mm  <  319,25 mm  (MEMENUHI) 
b. Spakai  <  8 x Dlentur 
150 mm < 8 x 19 mm 
150 mm  <  152 mm  (MEMENUHI) 
c. Spakai  <  24 x Dgeser 
150 mm  < 24 x 12 mm 
150 mm  < 288 mm (MEMENUHI) 
d. Spakai  <  300 mm 
150 mm  < 300 mm 
150 mm  <  300 mm (MEMENUHI) 
 
Maka, digunakan tulangan geser (sengkang) Ø12 - 








- Perhitungan panjang penyaluran 
Panjang penyaluran untuk tulangan lentur D19 dihitung 
berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2, 12,3 dan 12.5. 
1) Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik. 
𝑙𝑑 =  (
𝑓𝑦Ψ𝑡Ψ𝑒
2,1𝜆√𝑓′𝑐
)  𝑑𝑏 ≥   300 𝑚𝑚  
Dimana, 
Ψ𝑡 = faktor lokasi tulangan, 1 
Ψ𝑒 = faktor pelapis tulangan, 1 
𝜆 = beton normal, 1 
 
Maka, 
𝑙𝑑 =  (
400 𝑀𝑃𝑎. 1.1
2,1.1. √25 𝑀𝑃𝑎
)  19 𝑚𝑚 
𝑙𝑑 = 723,81 mm 
 
Syarat: 
𝑙𝑑 > 300 mm 
723,81 mm > 300 mm (MEMENUHI) 
 
























. 19 𝑚𝑚  
𝑙𝑑𝑐 = 364,8 mm 
 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043𝑓𝑦𝑑𝑏 
𝑙𝑑𝑐 = 0,043.400 𝑀𝑃𝑎. 19 𝑚𝑚 
𝑙𝑑𝑐 = 258,4 mm 
 
Diambil nilai terbesar, 𝑙𝑑𝑐 =364,8 mm 










𝑙𝑑𝑐𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 218,88 mm ≈ 300 mm 
 









. 19 𝑚𝑚  
𝑙𝑑ℎ = 364,8 mm ≈ 400 mm 
 
8db = 8.(19 mm) 







𝑙𝑑ℎ > 150 mm 
400 mm > 150 mm (MEMENUHI) 
𝑙𝑑ℎ > 8db mm 
400 mm > 152 mm (MEMENUHI) 
 










   
Dimensi 450 x 700 450 x 700 450 x 700 
Tul. Atas 4D19 2D19 4D19 
Tul. Sisi 4D16 4D16 4D16 
Tul. Bawah 2D19 4D19 2D19 
Sengkang Ø12-150 Ø12-150 Ø12-150 
 
4.4.4. Kolom 
Berikut ini akan dibahas mengenai perhitungan penulangan 
kolom jenis K1 (650x650)mm pada lantai 1 as D-3 berdasarkan 
beban aksial ultimate terbesar (Pu). Perhitungan berikut 
berdasarkan data perencanaan dan hasil analisis program SAP 
2000. Ketentuan perhitungan dan syarat-syarat penulangan 
menggunakan metode SRPMM. 
 Data-data perencanaan: 
Tipe kolom : K-1 





Tinggi kolom atas : 3850 mm 
Tinggi kolom bawah : 4200 mm 
Tinggi kolom pendek : 500 mm 
B kolom : 650 mm 
H kolom : 650 mm 
Kuat tekan beton (fc’) : 25 MPa 
Modulus elastisitas beton (Ec) : 4700 √𝑓𝑐′ MPa 
Modulus elastisitas baja (Es) : 200.000 MPa 
Kuat leleh tulangan lentur (fy lentur) : 400 MPa 
Kuat leleh tulangan geser (fy geser) : 240 MPa 
Diameter tulangan lentur (ø) : 25 mm 
Diameter tulangan geser (ø) : 10 mm 
Tebal selimut (decking) : 40 mm 
 (SNI 03-2847-2013 Pasal 7.7.1(c)) 
Jarak spasi antar tulangan sejajar : 30 mm 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 7.6.1) 
Faktor β1 : 0,85 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 10.2.7.3) 
Faktor reduksi kekuatan lentur (φ) : 0,8 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.1) 
Faktor reduksi kekuatan geser (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
Faktor reduksi kekuatan torsi (φ) : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 Pasal 9.3.2.3) 
 Perhitungan pernulangan kolom: 
Maka, lebar efektif kolom : 
d = b – decking – ø sengkang – ½ ø tulangan lentur 
 = 650 mm – 40 mm – 10 mm – (1/2 x 25 mm) 






d’ = decking + ø sengkang + ½ ø tulangan lentur 
 = 40 mm + 10 mm + (1/2 x 25 mm) 
 = 62,5 mm 
d” = b – decking - ø sengkang + ½ ø tulangan lentur–½b 
 = 650mm–40mm–10mm+(½ x 25mm)–(½x 650 m) 
 = 262,5 mm 
 
 
Gambar 4.74. Tinggi Efektif Kolom 
Berdasarkan hasil output SAP 2000 frame 100 
didapatkan diagram analisa sebagai berikut : 
Kombinasi : 1,4D 
Nilai aksial  : 3.223.301,71 N 
 
 
Gambar 4.75. Diagram Gaya Aksial (1,4D) Kolom 
K-1 
Kombinasi : 1,2D + 1,6L + 0,5Lr 







Gambar 4.76. Diagram Gaya Aksial (1,2D + 1,6L + 
0,5Lr) Kolom K-1 
 
Kombinasi : 1,2D+ 0,3Ex + 1,0Ey + 
1L 
Nilai aksial : 3.506.426,54 N 
 
Gambar 4.77. Diagram Gaya Aksial (1,2D + 0,3Ex 
+ 1,0Ey + 1L) Kolom K-1 
 
Kombinasi : 1,2D+ 1,0Ex + 0,3Ey + 
1L 
Nilai aksial : 3.515.296,09 N 
 
Gambar 4.78. Diagram Gaya Aksial (1,2D + 1,0Ex 






Momen akibat pengaruh beban gravitasi 
Akibat kombinasi 1D + 1L + 0,5Lr : 
 
Momen arah sumbu x 
Kombinasi : 1D + 1L + 0,5Lr 
Nilai M1ns : 5.582.129,03 Nmm 
 
Gambar 4.79. Diagram M1ns Sumbu X 
 
Kombinasi : 1D + 1L + 0,5Lr 
Nilai M2ns : 8.128.250,27 Nmm 
 
 
Gambar 4.80. Diagram M2ns Sumbu X 
 
Momen arah sumbu y 
Kombinasi : 1D + 1L + 0,5Lr 
Nilai M1ns : 11.835.489,78 Nmm 
 
 






Kombinasi : 1D + 1L + 0,5Lr 
Nilai M2ns : 45.893.789 Nmm 
 
 
Gambar 4.82. Diagram M2ns Sumbu Y 
 
Momen akibat pengaruh beban gravitasi : 
M1ns  = adalah nilai yang lebih kecil dari momen-momen    
ujung terfaktor pada komponen struktur tekan 
akibat beban yang tidak menimbulkan goyangan 
ke samping. 
(SNI 03-2847-2013) 
M2ns  = adalah nilai yang lebih besar dari momen-momen    
ujung terfaktor pada komponen struktur tekan 




Momen akibat pengaruh gaya gempa 
 
Momen arah sumbu x 
Kombinasi : 1D + 1Ex + 0,3Ey +1L 
Nilai M1s : 270.262.974 Nmm 
 
 






Kombinasi : 1D + 1Ex + 0,3Ey +1L 
Nilai M2s : 373.449.096 Nmm 
 
 
Gambar 4.84. Diagram M2s Sumbu X 
 
Momen arah sumbu y 
Kombinasi : 1D + 0,3Ex + 1Ey +1L 
Nilai M1s : 104.687.951 Nmm 
 
 
Gambar 4.85. Diagram M1s Sumbu Y 
 
Kombinasi : 1D + 0,3Ex + 1Ey +1L 
Nilai M2s : 126.243.762,4 Nmm 
 
 






Momen akibat pengaruh beban gempa : 
M1s  = adalah momen akibat beban yang menimbulkan 
goyangan ke samping yang terkecil dalam satuan 
Nmm. 
(SNI 03-2847-2013) 
M2s  = adalah momen akibat beban yang menimbulkan 




Syarat gaya aksial pada kolom 
Menurut SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.5.2 gaya aksial 
terfaktor maksimum yang bekerja  pada komponen 
struktur kolom tidak boleh melebih dari persamaan 





422.500 𝑚𝑚2. 25 𝑁/𝑚𝑚2
10
< 3.946.727,9 𝑁 
1.056.250 𝑁 < 3.946.727,9 𝑁 
 
- Perhitungan tulangan lentur 
Menghitung kontrol kelangsingan kolom 





βd  = Rasio beban aksial tetap terfaktor maksimum  












𝛽𝑑 =  1,12273 
 
Kolom (65 x 65) mm2 
𝐸𝐼𝑘 =  
0,4 𝑥 𝐸𝑐 𝑥 𝐼𝑔
1 +  𝛽𝑑
 
(SNI 03-2847-2013 pasal 10.10.6,1) 
Ig = 0,7 x 1/12 x B x H3 
 = 0,7 x 1/12 x 650 mm x (650 mm)3 
 = 10.412.864.583 mm4 
Ec = 4700 √25  
 = 23.500 MPa 
 
𝐸𝐼𝑘 =  
0,4 𝑥 𝐸𝑐 𝑥 𝐼𝑔
1 +  𝛽𝑑
 
𝐸𝐼𝑘 =  
0,4 𝑥 23.500 𝑀𝑃𝑎 𝑥 10.412.864.583 𝑚𝑚4
1 +  1,12273
 
𝐸𝐼𝑘 =  46.110.872.964.591 𝑁𝑚𝑚2 
 
Balok induk memanjang (45/70) 
𝐸𝐼𝑏 =  
0,4 𝑥 𝐸𝑐 𝑥 𝐼𝑔
1 +  𝛽𝑑
 
(SNI 03-2847-2013 pasal 10.10.6,1) 
Ig = 0,7 x 1/12 x B x H3 
 = 0,7 x 1/12 x 450 mm x (700 mm)3 
 = 4.501.875.000 mm4 
Ec = 4700 √25  






𝐸𝐼𝑘 =  
0,4 𝑥 𝐸𝑐 𝑥 𝐼𝑔
1 +  𝛽𝑑
 
𝐸𝐼𝑏 =  
0,4 𝑥 23.500 𝑀𝑃𝑎 𝑥 4.501.875.000 𝑚𝑚4
1 +  1,12273
 
𝐸𝐼𝑏 =  19.935.473.525.674 𝑁𝑚𝑚2 
 
Balok induk melintang (45/70) 
𝐸𝐼𝑏 =  
0,4 𝑥 𝐸𝑐 𝑥 𝐼𝑔
1 +  𝛽𝑑
 
(SNI 03-2847-2013 pasal 10.10.6,1) 
Ig = 0,7 x 1/12 x B x H3 
 = 0,7 x 1/12 x 450 mm x (700 mm)3 
 = 4.501.875.000 mm4 
Ec = 4700 √25  
 = 23.500 MPa 
 
𝐸𝐼𝑏 =  
0,4 𝑥 𝐸𝑐 𝑥 𝐼𝑔
1 +  𝛽𝑑
 
𝐸𝐼𝑏 =  
0,4 𝑥 23.500 𝑀𝑃𝑎 𝑥 4.501.875.000 𝑚𝑚4
1 +  1,12273
 
𝐸𝐼𝑏 =  19.935.473.525.674 𝑁𝑚𝑚2 
 
Sloof melintang (45/70) 
𝐸𝐼𝑠 =  
0,4 𝑥 𝐸𝑐 𝑥 𝐼𝑔
1 +  𝛽𝑑
 
(SNI 03-2847-2013 pasal 10.10.6,1) 
Ig = 0,7 x 1/12 x B x H3 
 = 0,7 x 1/12 x 450 mm x (700 mm)3 
 = 4.501.875.000 mm4 
Ec = 4700 √25  






𝐸𝐼𝑠 =  
0,4 𝑥 𝐸𝑐 𝑥 𝐼𝑔
1 +  𝛽𝑑
 
𝐸𝐼𝑠 =  
0,4 𝑥 23.500 𝑀𝑃𝑎 𝑥 4.501.875.000 𝑚𝑚4
1 +  1,12273
 
𝐸𝐼𝑠 =  19.935.473.525.674 𝑁𝑚𝑚2 
 
Sloof memanjang (45/70) 
𝐸𝐼𝑠 =  
0,4 𝑥 𝐸𝑐 𝑥 𝐼𝑔
1 +  𝛽𝑑
 
(SNI 03-2847-2013 pasal 10.10.6,1) 
Ig = 0,7 x 1/12 x B x H3 
 = 0,7 x 1/12 x 450 mm x (700 mm)3 
 = 4.501.875.000 mm4 
Ec = 4700 √25  
 = 23.500 MPa 
 
𝐸𝐼𝑠 =  
0,4 𝑥 𝐸𝑐 𝑥 𝐼𝑔
1 +  𝛽𝑑
 
𝐸𝐼𝑠 =  
0,4 𝑥 23.500 𝑀𝑃𝑎 𝑥 4.501.875.000 𝑚𝑚4
1 +  1,12273
 
𝐸𝐼𝑠 =  19.935.473.525.674 𝑁𝑚𝑚2 
 
Selanjutnya, menghitung faktor panjang tekuk kolom (k) 
dengan persamaan sebagai berikut : 
 
Kekakuan kolom atas 
𝛹𝑎 =  
Σ (𝐸𝐼 𝐿⁄ )𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 𝑎𝑡𝑎𝑠
(𝐸𝐼 𝐿⁄ )𝐵1 + (
𝐸𝐼
𝐿⁄ )𝐵1 + (
𝐸𝐼









Kekakuan kolom bawah 
𝛹𝑏 =  
Σ (𝐸𝐼 𝐿⁄ )𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 𝑎𝑡𝑎𝑠
(𝐸𝐼 𝐿⁄ )𝐵1 +  (
𝐸𝐼
𝐿⁄ )𝐵1 + (
𝐸𝐼




𝛹𝑏 = 1,194 
 
Selanjutnya digunakan nomogram untuk menetukan nilai 
faktor kekakuan kolom (k). 
 
Gambar 4.87. Nomogram Faktor Kekakuan Kolom 
(Rangka Bergoyang) 





Menghitung jari-jari inersia (r) 
𝑟 = 0,2887ℎ 
𝑟 = 0,2887 𝑥 650 𝑚𝑚 
𝑟 = 187,655 𝑚𝑚 
 
Kontrol kelangsingan 
𝜆 =  
𝑘 .𝑙𝑢
𝑟
 ≤ 22 (pengaruh kelangsingan diabaikan) 
1,42 . 4200 𝑚𝑚
187,655 𝑚𝑚
 ≤ 22 
31,7817 >  22 
Sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 10.10 maka kolom 
termasuk kolom langsing. 
 
Peninjauan kolom akibat momen arah X (M33) 
Berdasarkan output analisis menggunakan program SAP 
2000, diperoleh hasil gaya dalam arah X sebagai berikut : 
Akibat kombinasi beban gempa (1D + 1Ex + 0,3Ey + 1L) 
𝑀1𝑠 = 270.262.974 𝑁𝑚𝑚 
𝑀2𝑠 = 373.449.096 𝑁𝑚𝑚 
Akibat kombinasi beban gravitasi (1D + 1L + 0,5Lr) 
𝑀1𝑛𝑠 = 5.582.129,03 𝑁𝑚𝑚 
𝑀2𝑛𝑠 = 8.128.520,27 𝑁𝑚𝑚 
Menghitung nilai Pc (kritis) pada kolom 




𝑃𝑐 =  
9,86 𝑥 46.110.872.964.591 𝑁𝑚𝑚2
(1,42 𝑥 4200𝑚𝑚)2
 
𝑃𝑐 =  12.794.633 𝑁 
Σ𝑃𝑐 =  𝑛 𝑥 𝑃𝑐 





Σ𝑃𝑐 =  575.758.468 𝑁 
Σ𝑃𝑢 =  𝑛 𝑥 𝑃𝑢 
𝛴𝑃𝑢 =  45 𝑥 3.946.727,9 𝑁 
𝛴𝑃𝑢 =  177.602.756 𝑁 
 
Menghitung faktor pembesaran momen (δs) 
𝛿𝑠 =  
1
1 −  
Σ𝑃𝑢
0,75 𝑥 Σ𝑃𝑐
 ≥ 1 
𝛿𝑠 =  
1
1 −  
177.602.756 𝑁
0,75 𝑥  575.758.468 𝑁
 ≥ 1 
𝛿𝑠 =  1,699 ≥ 1 
Maka dipakai δs = 1,699 yang digunakan dalam 
perhitungan pembesaran momen. 
 
Pembesaran momen kolom arah X (M33) 
Pembesaran momen arah X (M33) : 
M1  = M1ns + δs.M1s 
 = 5.582.129,03Nmm+(1,699 x 270.262.974Nmm) 
 = 464.658.675 Nmm 
M2  = M2ns + δs.M2s 
 = 8.128.520,27Nmm+(1,699x 373.449.096 Nmm) 
 = 642.480.013 Nmm 
Dalam 2 perhitungan pembesaran momen diatas digunakan 
hasil terbesar yaitu 642.480.013 Nmm 
 
Menentukan ρperlu dari diagram interaksi 
Dalam menentukan nilai ρperlu untuk kebutuhan tulangan 
lentur kolom digunakan diagram interaksi berdasarkan 





Perhitungan yang dibutuhkan dalam penggunaan diagram 







Sumbu vertikal : 
𝑣 =  
𝑃𝑢
∅. 𝑏. ℎ. 0,85. 𝑓𝑐′
 




𝑣 = 0,68 
Sumbu horizontal : 
ℎ =  
𝑀𝑢
∅. 𝑏. ℎ2. 0,85. 𝑓𝑐′
 




ℎ = 0,169 
 






Maka didapatkan ρperlu = 0,013 
Selanjutnya dihitung luas tulangan lentur yang 
dibutuhkan. 
As perlu = ρperlu x b x h 
   = 0,013 x 650mmx 650mm 
   = 5.492,5 mm2 
Dipakai tulangan D25, maka luas tulangan : 
Luas tulangan = ¼ x π x d2 
    = ¼ x 3,14 x (25mm)2 
    = 491 mm2 
Jumlah tulangan lentur pasang  








𝑛 = 11,19 ≈  12  
 
Luas tulangan lentur pasang 
As pasang = n x (1/4 x π x d2) 
   = 12 x (1/4 x 3,14 x (25 mm)2) 
   = 5.890,49 mm2 
Kontrol tulangan : 
𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
5.890,49 𝑚𝑚2 > 5.492,5 𝑚𝑚2 (Ok) 




 𝑥 100%  
   = 
5.890,49
650𝑚𝑚 𝑥 650𝑚𝑚
 𝑥 100% 






Mencari nilai e min dan e perlu 




𝑃𝑛 =  7.893.456 𝑁 




𝑀𝑛 = 988.430.789 𝑁𝑚𝑚 
e perlu = Mn/Pn 




  = 162,79 mm 
e min = (15,24 + 0,03h) 
  = (15,24 + (0,03x650mm)) 
  = 34,5 mm 
 
Cek kondisi balance 
Syarat : 








d  = 650mm – 10mm – 40mm – (1/2 x 25mm) 
  = 587,5mm 
d’ = 10mm + 40mm + (1/2 x 25mm) 





d” = 660mm–10mm–40mm–(½ x25mm)–(½ x650mm) 




𝑑   
        =  
600
600+400𝑀𝑃𝑎
𝑥 587,5𝑚𝑚   
        =  352,5𝑚𝑚   
Ab = β1.xb 
 = 0,85 x 352,5mm 
  = 299,625 mm 
Cs’ = As’.(fy – 0,85fc’) 
  = 5.890,49 mm2.(400 MPa – (0,85 x 25 MPa)) 
  = 2.231.022 N 
Cc’ = 0,85.fc’.b.β1.xb 
  = 0,85 x 25 MPa x 650mm x 0,85 x 352,5 mm 
  = 4.138.570 N 
T = As.fy 
  = 5.890,49 mm2 x 400 MPa 
  = 2.356.194 N 
 
ΣV  = 0        Pb = Cc’ + Cs’ – T 
Pb = 4.138.570 N + 2.231.022 N – 2.356.194 N 
  = 4.013.397 N 
 
Mb = Cc’(d – d” – ½ ab) + Cs’(d – d” – d’) + T.d” 
  = 4.138.570 N (587,5mm – 262,5mm – 
(299,625mm/2)) + 2.231.022 N (587,5mm – 
262,5mm – 62,5mm) + (2.356.194 N x 262,5mm) 
  = 2.694.933.235 Nmm 
eb = Mb/Pb 
  = 2.694.933.235 Nmm/4.013.397 N 






Kontrol kondisi : 
e min < e perlu < e balance (Tekan menentukan) 
e min < e perlu > e balance (Tarik menentukan) 
 
Maka : 
34,5 mm < 162,79 mm < 671 mm 
Kolom termasuk dalam kondisi tekan menentukan 
Kontrol kondisi tekan menentukan 
Syarat : 
e < eb 
40,08 mm < 891mm (ok) 
P > Pb 







Mencari nilai x 
a  = 0,54 d 
0,85.x = 0,54 x 587,5mm 
x  = 373,235 mm 
 
Mencari nilai a 
a  = 0,85 x 
  = 0,85 x 373,325 mm 









− 1) . 0,003 
  = (
587,5 𝑚𝑚
373,235 𝑚𝑚
− 1) . 0,003 




− 1) . 600 
  = (
587,5 𝑚𝑚
373,235 𝑚𝑚
− 1) . 600 
  = 344,44 MPa 
εy = fy/Es 
  = 400 MPa/200.000 MPa 
  = 0,002 
 
Kontrol : 
 εs <  εy 
0,0017 <  0,002 (OK) 
 fs  <  fy 
344,44 MPa <  400 MPa (OK) 
 
Cs’ = As’.(fy – 0,85 .fc’) 
  = 5.492,5 mm2.(400 MPa – (0,85 x 25 MPa)) 
  = 2.231.022 N 
Cc’ = 0,85.fc’.b.β1.x 
  = 0,85 x 25 MPa x 650mm x 0,85 x 373,235 mm 
  = 4.382.016 N 
T = As.fy 
  = 5.492,5 mm2 x 400 MPa 
  = 2.356.194 N 
 
ΣV  = 0        P = Cc’ + Cs’ – T 
P  = 4.382.016 N + 2.231.022 N – 2.356.194 N 






Syarat :  
 P  >  Pb 
4.256.483 N   >  4.013.397 N   (OK) 
 
Mnterpasang = Cc’(d – d” – ½ a) + Cs’(d – d” – d’) + T.d” 
  = 4.382.016 N x (587,5mm – 262,5mm – (½ x  
   298,59 mm)) + 2.231.022 N x (587,5mm – 
237,5mm – 62,5mm) + (2.356.194 N x 
262,5mm) 
Mnterpasang = 1.810.537.872 Nmm 
 
Syarat  : 
 Mnterpasang >  Mn 
1.810.537.872 Nmm > 988.430.789 Nmm (OK) 
 
Peninjauan kolom akibat momen arah Y (M22) 
Berdasarkan output analisis menggunakan program SAP 
2000, diperoleh hasil gaya dalam arah Y sebagai berikut : 
Akibat kombinasi beban gempa (1D + 0,3Ex + 1Ey + 1L) 
𝑀1𝑠 = 272.813.685,7 𝑁𝑚𝑚 
𝑀2𝑠 = 403.545.133 𝑁𝑚𝑚 
Akibat kombinasi beban gravitasi (1D + 1L + 0,5Lr) 
𝑀1𝑛𝑠 = 11.835.486,78 𝑁𝑚𝑚 
𝑀2𝑛𝑠 = 45.893.789 𝑁𝑚𝑚 
Menghitung nilai Pc (kritis) pada kolom 




𝑃𝑐 =  
9,86 𝑥 46.110.872.964.591 𝑁𝑚𝑚2
(1,42 𝑥 4200𝑚𝑚)2
 
𝑃𝑐 =  12.794.633 𝑁 





Σ𝑃𝑐 = 45 𝑥 12.794.633 𝑁 
Σ𝑃𝑐 =  575.758.468 𝑁 
Σ𝑃𝑢 =  𝑛 𝑥 𝑃𝑢 
𝛴𝑃𝑢 =  45 𝑥 3.946.727,9 𝑁 
𝛴𝑃𝑢 =  177.602.756 𝑁 
 
Menghitung faktor pembesaran momen (δs) 
𝛿𝑠 =  
1
1 −  
Σ𝑃𝑢
0,75 𝑥 Σ𝑃𝑐
 ≥ 1 
𝛿𝑠 =  
1
1 −  
177.602.756 𝑁
0,75 𝑥 575.758.468 𝑁
 ≥ 1 
𝛿𝑠 =  1,699 ≥ 1 
Maka dipakai δs = 1,699 yang digunakan dalam 
perhitungan pembesaran momen. 
 
Pembesaran momen kolom arah Y (M22) 
Pembesaran momen arah Y (M22) : 
M1  = M1ns + δs.M1s 
  = 11.835.486,78 Nmm+ (1,699 x 272.813.685,7Nmm) 
 = 475.244.745 Nmm 
 
M2  = M2ns + δs.M2s 
 = 45.893.789 Nmm+(1,699 x 403.545.133Nmm) 
 = 731.367.285 Nmm 
Dalam 2 perhitungan pembesaran momen diatas digunakan 






Menentukan ρperlu dari diagram interaksi 
Dalam menentukan nilai ρperlu untuk kebutuhan tulangan 
lentur kolom digunakan diagram interaksi berdasarkan 
buku Grafik dan Tabel Perhitungan Beton Bertulang . 
Perhitungan yang dibutuhkan dalam penggunaan diagram 








Sumbu vertikal : 
𝑣 =  
𝑃𝑢
∅. 𝑏. ℎ. 0,85. 𝑓𝑐′
 




𝑣 = 0,68 
 
Sumbu horizontal : 
ℎ =  
𝑀𝑢
∅. 𝑏. ℎ2. 0,85. 𝑓𝑐′
 











Gambar 4.89. Tabel Diagram Interaksi 
 
Maka didapatkan ρperlu = 0,018 
Selanjutnya dihitung luas tulangan lentur yang dibutuhkan. 
As perlu = ρperlu x b x h 
  = 0,018 x 650mm x 650mm 







Dipakai tulangan D25, maka luas tulangan : 
Luas tulangan = ¼ x π x d2 
  = ¼ x 3,14 x (25mm)2 
  = 491 mm2 
 
Jumlah tulangan lentur pasang  








𝑛 = 15,49 ≈  16  
 
Luas tulangan lentur pasang 
As pasang = n x (1/4 x π x d2) 
  = 16 x (1/4 x 3,14 x (25 mm)2) 
  = 7.853,98 mm2 
Kontrol tulangan : 
𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 > 𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
7.853,98 𝑚𝑚2 > 7.605 𝑚𝑚2 (Ok) 
 




 𝑥 100%  
  = 
7.853,98
650𝑚𝑚 𝑥 650𝑚𝑚
 𝑥 100% 
  = 1,86% < 8% (Ok) 
 
Mencari nilai e min dan e perlu 













𝑀𝑛 =  1.125.180.438 𝑁𝑚𝑚 
e perlu = Mn/Pn 




  = 185,31 mm 
e min  = (15,24 + 0,03h) 
  = (15,24 + (0,03x650mm)) 
  = 34,5 mm 
 
Cek kondisi balance 
Syarat : 












d = 650mm – 10mm – 40mm – (1/2 x 25mm) 
 = 587,5mm 
d’ = 10mm + 40mm + (1/2 x 25mm) 
 = 62,5mm  
d” =650mm–10mm–40mm–(½x25mm)–(½x650mm) 








𝑑   
        =  
600
600+400𝑀𝑃𝑎
𝑥 587,5𝑚𝑚   
        =  352,5𝑚𝑚   
ab = β1.xb 
 = 0,85 x 352,5mm 
 = 299,625 mm 
Cs’ = As’.(fy – 0,85fc’) 
 = 7.853,98 mm2.(400 MPa – (0,85 x 25 MPa)) 
 = 2.974.696 N 
Cc’ = 0,85.fc’.b.β1.xb 
 = 0,85 x 25 MPa x 650mm x 0,85 x 352,5 mm 
 = 4.138.570 N 
T = As.fy 
 = 7.853,98 mm2 x 400 MPa 
 = 3.141.593 N 
 
ΣV  = 0        Pb = Cc’ + Cs’ – T 
Pb = 4.138.570 N + 2.974.696 N – 3.141.593 N 
 = 3.971.673 N 
 
Mb = Cc’(d – d” – ½ ab) + Cs’(d – d” – d’) + T.d” 
  = 4.138.570 N (587,5mm – 262,5mm – 
(299,625mm/2)) + 2.974.696 N (587,5mm – 
262,5mm – 62,5mm) + (3.141.593N x 262,5mm) 
  = 3.351.569.051 Nmm 
 
eb = Mb/Pb 
 = 3.351.569.051 Nmm/3.971.673 N 






Kontrol kondisi : 
e min < e perlu < e balance (Tekan menentukan) 
e min < e perlu > e balance (Tarik menentukan) 
 
Maka : 
34,5 mm < 185,31 mm < 844 mm 
Kolom termasuk dalam kondisi tekan menentukan 
 
Kontrol kondisi tekan menentukan 
Syarat : 
e < eb 
34,5 mm < 844 mm (ok) 
P > Pb 










Mencari nilai x 
a = 0,54 d 
0,85.x = 0,54 x 587,5mm 
x = 373,235 mm 
mencari nilai a 
a = 0,85 x 
 = 0,85 x 373,235 mm 













− 1) . 0,003 








− 1) . 600 
 = 344,44 MPa 
εy = fy/Es 
 = 400 MPa/200.000 MPa 
 = 0,002 
 
Kontrol : 
εs  <  εy 
0,0017  <  0,002  (OK) 
fs  <  fy 
344,44 MPa <  400 MPa   (OK) 
 
 
Cs’ = As’.(fy – 0,85 .fc’) 
 = 7.853,98 mm2.(400 MPa – (0,85 x 25 MPa)) 
 = 2.974.696 N 
Cc’ = 0,85.fc’.b.β1.x 
 = 0,85 x 25 MPa x 650mm x 0,85 x 373,235 mm 
 = 4.328.016 N 
T = As.fy 
 = 7.853,98 mm2 x 400 MPa 







ΣV  = 0        P = Cc’ + Cs’ – T 
P = 4.328.016 N + 2.974.696 N – 3.141.593 N 
 = 4.215.119 N 
 
Syarat:  
  P  >  Pb 
4.215.119 N  >  3.971.673  (OK) 
 
Mnterpasang = Cc’(d – d” – ½ a) + Cs’(d – d” – d’) + T.d” 
 = 4.328.016 N x (587,5mm – 262,5mm – (½ x 
373,235 mm)) + 2.974.696 N x (587,5mm – 
262,5mm – 62,5mm) + (3.141.593 N x 
262,5mm) 
Mnterpasang  = 2.211.919.285 Nmm 
 
Syarat: 
Mnterpasang >  Mn 
2.211.919.285 Nmm > 731.367.285 Nmm (OK) 
 
Berdasarkan peninjauan momen kolom arah X dan arah 
Y, maka digunakan penulangan lentur terbesar sesuai 







Gambar 4.90. Penampang Kolom K-1 
 
Kontrol jarak spasi tulangan satu sisi : 
Syarat : 
Smax ≥ Ssejajar      Susun 1 lapis 
Smax ≤ Ssejajar          Perbesar penampang kolom 
𝑆𝑚𝑎𝑘𝑠 =  




650 𝑚𝑚 − (2𝑥40 𝑚𝑚) − (2𝑥14 𝑚𝑚) − (16𝑥25 𝑚𝑚)
14 − 1
 
=  133,33 mm 
 
Syarat : 
Smakx  > 40 mm 
133,33 mm > 40 mm  (MEMENUHI) 
 







Cek dengan program PcaColumn 
Semua output mengenai perhitungan dimasukkan ke dalam 
analisis PcaColumn 
Mutu beton (fc’)  = 25 N/mm2 
Mutu baja tulangan (fy)  = 400 N/mm2 
Modulus elastisitas  = 200.000 N/mm2 
β1    = 0,85 
B kolom   = 650 mm 
H kolom   = 650 mm 
Mux (M33 kombinasi arah Y) = 126,243 kN-m 
Muy (M22 kombinasi arah Y) = 403,545 kN-m 
Pu (Kombinasi ultimate) = 3.964,727 kN 
Tulangan kolom pasang  = 16 D 25 
  
 












Gambar 4.92. Hasil Output Pada Pcacolumn 
 
Berdasarkan output dari PcaColumn 
Mux  = 126 kN-m < Mnx = 130 kN-m 
Muy  = 403 kN-m < Mny = 415,7 kN-m  
 
Maka perencanaan dipasang tulangan kolom sebanyak 
16D25. 
 
Presentase tulangan terpasang : 
Aspasang = 16 x (1/4 x π x d2) 
 = 7853,98 mm2 
 
Cek persyaratan : 
% tulangan = 
𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑔 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚
 𝑥 100% 
  = 
7853,98 𝑚𝑚2
650𝑚𝑚 𝑥 650𝑚𝑚
 𝑥 100% 






Jika kapasitas momen yang dihasilkan oleh program 
analisis PcaColumn lebih besar dibandingkan momen 
ultimate perhitungan SAP 2000, maka perhitungan 
kebutuhan tulangan kolom memenuhi dalam artian kolom 
tidak mengalami keruntuhan. 
 
- Perhitungan tulangan geser 
Data perencanaan 
H kolom    : 650 mm 
B kolom    : 650 mm 
Tebal selimut beton   : 40 mm 
Tinggi kolom    : 4250 mm 
Mutu beton (fc’)    : 25 MPa 
Kuat leleh tulangan lentur (fy)  : 400 MPa 
Kuat leleh tulangan geser (fyv)  : 320 MPa  
Diameter tulangan lentur   : 25 mm 
Diameter tulangan geser   : 10 mm 
Faktor reduksi    : 0,75 
(SNI 03-2847-2013 pasal 9.3.2.(3)) 
 
Berdasarkan hasil analisis program SAP 2000, maka 
diperoleh beban aksial pada kolom K-1 dengan kombinasi 
1,2D + 1,6L + 0,5Lr sebagai berikut : 
Pu  = 3946727,9 N 
 
Gaya lintang rencana pada kolom untuk peninjauan 
SRPMM 






Gambar 4.93. Gaya Lintang Rencana Untuk 
SRPMM 
Mnt  = 492000000 Nmm 
Mnb  = 492000000 Nmm 
 










(SNI 03-2847-2013 pasal 21.3.5) 
Dimana : 
Mnt = Momen nominal atas kolom 
Mnb = Momen nominal bawah kolom 
 








 = 656.000.000 𝑁𝑚𝑚 








 = 656.000.000 𝑁𝑚𝑚 
 
𝑉𝑢 =  
656.000.000 𝑁𝑚𝑚 + 656.000.000 𝑁𝑚𝑚
4.250 𝑚𝑚
 




𝑉𝑢 = 312.380,9524 𝑁 
 
Syarat kuat tekan beton 
Nilai √fc' yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 MPa 
sesuai dengan peraturan SNI 03-2847-2013. 














Kekuatan geser pada beton : 








) 𝑥1𝑥 √25 𝑥650𝑥 587,5 
      = 530.564,5734 N 
 
Kuat geser tulangan geser 
Vsmin  = 1/3 x b x d 
   = 1/3 x 650mm x 587,5mm 
   = 127291,67 N 
Vsmax  = 1/3 x √𝑓𝑐′ x b x d 
   = 1/3 x √25 x 650mm x 587,5mm 
   = 636458,33 N 
2 Vsmax = 2/3 x √𝑓𝑐′ x b x d 
   = 2/3 x √25 x 650mm x 587,5mm 
   = 1272916,67 N 
 
Cek kondisi: 
1. Kondisi 1  Tidak memerlukan tulangan geser 
Vu ≤ ½ .φ.Vc 
312.380,9254 N > 198.961,715 N 
(TIDAK MEMENUHI) 
2. Kondisi 2  Memerlukan tulangan geser minimun 
½ .φ.Vc ≤ Vu ≤ φ.Vc 







Maka perencanaan penulangan geser kolom menggunakan 
kondisi 2 yaitu memerlukan tulangan minimum. 
Smaks  ≤  d/4  ≤ 600mm 
       ≤  146,875mm ≤ 600mm  
Digunakan spasi tulangan minimum 140 mm 
 
Luas tulangan geser minimum 




𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  
650𝑚𝑚 . 140𝑚𝑚
3 . 320 𝑁 𝑚𝑚2⁄
 
𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 =  94,8 𝑚𝑚
2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser minimum Ø 









 𝑥 𝜋 𝑥 (10𝑚𝑚)2 𝑥 2 
𝐴𝑣 = 157,08 𝑚𝑚2 
Kontol : 
Av   > Av min 
157,08 mm2 > 94,8 mm2  (MEMENUHI) 
 
Cek persyaratan SRPMM untuk kekuatan geser kolom 
1) Berdasarkan peraturan SNI 03-2847-2013 pasal 
21.5.3.2 spasi (So) sepanjang panjang (lo) diukur dari 
muka joint. Spasi (So) tidak boleh melebihi beberapa 





(a) Delapan kali diameter tulangan longitudinal terkecil 
yang dilingkupi 
So ≤ 8 x Ølentur 
140 mm ≤ 8 x 25 mm 
140 mm ≤ 200 mm   (MEMENUHI) 
(b) 24 kali diameter batang tulangan begel 
So ≤ 24 x Øgeser 
140 mm ≤ 24 x 10 mm 
140 mm ≤ 240 mm   (MEMENUHI) 
(c) Setengah dimensi penampang kolom terkecil 
So ≤ ½ x bw 
140 mm ≤ ½ x 400 mm 
140 mm ≤ 200 mm   (MEMENUHI) 
(d) So ≤ 300 mm 
140 mm ≤ 300 mm   (MEMENUHI) 
 
Kontrol syarat penulangan geser memenuhi, dan Spakai 
menggunakan 140 mm. Maka dipakai So sebesar Ø10 – 
140 mm. 
 
Panjang Lo tidak boleh kurang dari yang terbesar 
diantara ketiga syarat dibawah, yaitu : 
(a) Seperenam bentang bersih kolom 
Lo  = 1/6 x (4.250 mm - 450 mm) 
Lo  = 1/6 x 3.800 mm 
Lo  = 625 mm   (MEMENUHI) 
(b) Dimensi terbesar penampang kolom 
Lo = 650 mm 






2) Sengkang ikat pertama harus dipasang pada jarak tidak 
lebih daripada 0,5 x So = 0,5 x 140 mm = 70 mm dari 
muka hubungan balok-kolom. 
3) Spasi sengkang ikat pada seberang penampang kolom 
tidak boleh melebihi 2 x So = 2 x 140 mm = 280 mm 
 
Sehingga dipasang sengkang sebesar Ø10 – 140 mm 
sejarak 650 mm dari muka hubungan balok-kolom. 
 
Perhitungan sambungan lewatan tulangan vertikal 
kolom 
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.16.1, panjang 
lewatan minimum untuk sambungan lewatan tekan adalah 
0,071 x fy x db, untuk fy = 400 MPa atau kurang, tetapi 
tidak kurang dari 300 mm. 
0,071 x fy x db   ≥ 300 mm 
0,071 x 400 MPa x 25mm ≥ 300 mm 
710 mm   ≥ 300 mm (MEMENUHI) 
 
Perhitungan panjang penyaluran tulangan kolom 
Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 12.2.3, panjang 
penyaluran untuk tulangan D25 harus ditentukan 













𝛹𝑡 = Bila tulangan horizontal dipasang sehingga lebih dari 





penyaluran atau sambungan, Ѱt = 1,3. Untuk situasi 
lainnya, Ѱt = 1,0. 
𝛹𝑒 = Untuk batang tulangan dilapisi epoksi, batang 
tulangan dilapisi ganda bahan seng dan epoksi, atau 
kawat dilapisi epoksi dengan selimut kurang dari 3db, 
atau spasi bersih kurang dari 6db, Ѱt = 1,5. Untuk 
semua batang tulangan dilapisi epoksi, batang 
tulangan dilapisi ganda bahan seng dan epoksi, atau 
kawat dilapisi epoksi lainnya, Ѱe = 1,2. Untuk 
tulangan tidak dilapisi dan dilapisi bahan seng (di 
galvanis), Ѱt = 1,0. 
  Akan tetapi, hasil Ѱt Ѱe tidak perlu lebih besar dai 1,7 
𝛹𝑠 = Untuk batang tulangan atau kawat ulir D19 atau yang 
lebih kecil, Ѱt = 0,8. Untuk batang tulangan D22 dan 
yang lebih besar, Ѱt = 1,0. 
𝜆 = Bila beton ringan digunakan, λ tidak boleh melebihi 
0,75 kecuali jika fct ditetapkan. Bila berat beton 















= 39,52569  
𝑙𝑑 = 39,52569 𝑥 25𝑚𝑚 






4.5. Perhitungan Volume Pembesian 
Berikut ini akan dibahas perhitungan volume kebutuhan 
pembesian untuk portal yang ditinjau yaitu 1 portal melintang dan 
1 portal memanjang. Perhitungan volume pembesian meliputi 2 
elemen yang ditinjau yaitu balok dan kolom. 
Perhitungan volume pembesian balok digolongkan 
berdasarkan dimensi elemen struktur, bentang elemen struktur dan 
diameter tulangan yang digunakan. 
Sedangkan volume pembesian kolom dihitung berdasarkan 
tipe kolom, dimensi kolom, dan diameter tulangan yang digunakan. 
Hasil akhir dari perhitungan volume pembesian adalah 
berupa kebutuhan panjang tulangan yang diperlukan, jumlah lonjor 
dan berat besi yang ditinjau per diameter yang digunakan. 
Contoh perhitungan: 
1) Portal Melintang 
Balok 
Perhitungan volume pembesian balok induk melintang 
45/70 dengan bentang 10 m. 
Data balok: 
Tipe 
Dimensi (m) L Jumlah 
Balok b h (m) 
BI Mel 2 0,45 0,7 10 1 
 
Panjang wilayah : 
Panjang tumpuan = L/4 
  = 10 m/4 = 2,5 m 
 
Panjang lapangan = L/2 






Untuk menghitung jumlah dan panjang tulangan geser yang 
digunakan disetiap wilayah adalah: 
Tumpuan ( Ø12-90 mm) 
Banyak tulangan = LTUMP/s 
 = 2,5 m/0,09 m = 27,78 buah 
 
Lapangan (Ø12-120 mm) 
Banyak tulangan = LLAP/s 
 = 5 m/0,12 m = 41,67 buah 
Panjang 1 tulangan : 
 = 2((b-2tdecking)+(h-2tdecking)) + 2(6db) 
 = 2((0,45 m – (2.0,04 m))+(0,7 m – (2.0,4 m))+(2.0,012m) 
 = 2,124 m 
 
Tulangan yang digunakan: 
KET Diameter 
Jumlah 
Tump Lapangan Tump 
Tul. atas 25 8 2 8 
Tul bawah 25 3 4 3 
Tul sisi 16 4 4 4 
Sengkang 12 27,78 41,67 27,78 
 
Menghitung panjang tulangan yang digunakan dengan cara: 
- Tul lentur & puntir = Jumlah tulangan x panjang wilayah 








Panjang tulangan (m) 
Tump Lapangan Tump 
Tul. atas 25 20 10 20 
Tul bawah 25 7,5 20 7,5 
Tul sisi 16 10 20 10 
Sengkang 12 59 88,5 59 
 
Menghitung panjang overstek tulangan: 
 = 12db x jumlah tul tak menerus 
KET Diameter 
Panjang overstek tulangan (m) 
Tump Lapangan Tump Over 
Tul. atas 25 1,8  1,8 8 
Tul bawah 25  0,6  3 
Tul sisi 16    2,56 
Sengkang 12     
 
Total panjang tulangan dan berat tulangan: 
Keterangan berat besi tulangan dari tabel yang dijelaskan 
pada bab 3: 
D25 = 3,853 kg/m 
D16 = 2,223 kg/m 
Ø12 = 0,888 kg/m 
KET 
Total Panjang (m) Total berat/m (kg) 
D25 D16 Ø12 D25 D16 Ø12 
Tul. atas 61,6   237,34   
Tul bawah 38,6   148,73   
Tul sisi  42,56   67,16  






Dari perhitungan diatas didapatkan kebutuhan besi  untuk 
balok induk melintang lantai 2 dengan bentang 10 m adalah: 
Db 
Panjang Berat Lonjor 
(m) (kg) (buah) 
25 100,2 386,07 9 
16 42,56 67,16 4 
12 206,5 183,79 18 
TOTAL 349,26 637,02  
 
Dari perhitungan diatas didapatkan kebutuhan tulangan 
untuk balok induk melintang lantai 2 adalah: 
D25 = 9 lonjor 
D16 = 4 lonjor 
Ø12 = 18 lonjor 
 
Dengan perhitungan seperti diatas digunakan untuk 
menghitung kebutuhan tulangan pada balok lain dalam satu portal 
melintang, didapatkan: 
Db 
Panjang Berat Lonjor 
(m) (kg) (buah) 
25 1618,20 6234,92 135 
16 912,96 2029,51 77 
19 652,80 1030,12 55 
12 5635,42 5015,53 470 
TOTAL 8819,38 14310,08  
 
Kolom 
Perhitungan volume pembesian kolom dihitung 
berdasarkan tinggi tiap kolom. Panjang tulangan utama 











Tulangan utama Pjg 
tul Db Jumlah Panjang 
(m) (mm)  (m) (m) 
Atap 3,8 6 25 8 
3 144 
3,8 182,4 
4 3,8 6 25 8 
3,825 275,4 
3 3,85 6 25 12 
4,05 388,8 
2 4,2 




Panjang wilayah : 
Contph perhitungan panjang wilayah pada kolom lantai 4 
dengan dimensi 55/55 dan tinggi 3,8 m. 
Panjang tumpuan = L/4 
  = 3,8 m/4 = 0,95 m 
Panjang lapangan = L/2 
  = 3,8 m/2 = 1,9 m 
 
Untuk menghitung jumlah dan panjang tulangan geser yang 
digunakan disetiap wilayah adalah: 
Tumpuan ( Ø10-120 mm) 
Banyak tulangan = LTUMP/s 
 = 0,95 m/0,12 m = 8 buah 
Karena untuk perhitungan tumpuan atas = tumpuan bawah, 
maka jumlah tulangan dikalikan 2, yaitu 16 buah. 





Banyak tulangan = LLAP/s 
 = 1,9 m/0,12 m = 16  buah 
Panjang 1 tulangan : 
 = 4((b-2tdecking)) + 2(6db) 
 = 4((0,55 m – (2.0,04 m))+(2.0,010m) 

















(m) (mm) (m) (m) (m) (m) 
Atap 3,8 6 10 0,12 0,12 16 16 2,18 414,2 
4 3,8 6 10 0,12 0,12 16 16 2,18 414,2 
3 3,85 6 10 0,12 0,12 16 16 2,18 419,65 
2 4,2 6 10 0,15 0,15 14 14 2,58 433,44 
 
Menghitung kebutuhan lonjor tulangan berdasarkan panjang 
tulangan yang diperlukan. 
 
Jumlah lonjor = Panjang tulangan : 12 
 








Tulangan utama Tulangan sengkang 
Db Pjg Lonjor Db Pjg Lonjor 
(mm) (m) (buah) (mm) (m) (buah) 
Atap 25 
144 12 
10 414,2 34,52 
182,4 15,2 
4 25 10 414,2 34,52 
275,4 22,95 
3 25 10 419,65 34,971 
388,8 32,4 
2 
25 10 433,44 36,12 
218,4 18,2 
Dasar 
TOTAL 100,75 TOTAL 140,12 
 
Dari data diatas didapatkan kebutuhan tulangan kolom untuk 
portal melintang yang ditinjau: 
D25 = 101 lonjor 
Ø10 = 141 lonjor 
 
Perhitungan berat kebutunhan tulangan. 
Keterangan berat besi tulangan dari tabel yang dijelaskan 
pada bab 3: 
D25 = 3,853 kg/m 







Tulangan utama Tulangan sengkang 
Db Pjg Berat Db Pjg Berat 
(mm) (m) (kg) (mm) (m) (kg) 
Atap 25 
144 554,83 
10 414,2 255,56 
182,4 702,79 
4 25 10 414,2 255,56 
275,4 1061,1 
3 25 10 419,65 258,92 
388,8 1498 
2 
25 10 433,44 267,43 
218,4 841,5 
Dasar 
TOTAL 4658,28 TOTAL 1037,48 
 
Dari perhitungan diatas didapatkan kebutuhan besi  untuk 
kolom pada portal melintang adalah: 
Db 
Panjang Berat Lonjor 
(m) (kg) (buah) 
25 1209 4658,28 101 
10 1681,49 1037,48 141 
 
Dari perhitungan kebutuhan tulangan untuk balok dan kolom 
pada portal melintang diatas, didapatkan jumlah berat tulangan dan 
kebutuhan lonjor pada satu portal melintang serta rasio penulangan 






Total kebutuhan dan berat besi tulangan untuk elemen balok dan 
kolom pada satu portal melintang: 
Db 
Panjang Berat Lonjor 
(m) (kg) (buah) 
25 2827,20 10.893,20 236 
16 912,96 2029,51 77 
19 652,80 1030,12 55 
12 5635,42 5015,53 470 
10 1681,49 1037,48 141 
TOTAL 11.079,87 20.005,84  
 













6 2 3,78 425,20 112,49 
B2 
45/70 
9 2 5,67 625,86 110,38 
B3 
45/70 
10 1 3,15 358,32 113,75 
K1 mel 
65/65 




6 2 1,62 287,28 177,33 
BA2-2 
30/45 
9 2 2,43 423,48 174,27 
BA2-3 
30/45 
10 1 1,35 241,88 179,17 
BI2-1 
45/70 







9 2 5,67 1096,54 193,39 
BI2-3 
45/70 
10 1 3,15 637,02 202,23 
K2 mel 
55/55 




6 2 1,62 287,28 177,33 
BA3-2 
30/45 
9 2 2,43 423,48 174,27 
BA3-3 
30/45 
10 1 1,35 241,88 179,17 
BI3-1 
45/70 
6 2 3,78 747,86 197,85 
BI3-2 
45/70 
9 2 5,67 1092,50 192,68 
BI3-3 
45/70 
10 1 3,15 632,98 200,94 
K3 mel 
55/55 




6 2 1,62 287,28 177,33 
BA4-2 
30/45 
9 2 2,43 423,48 174,27 
BA4-3 
30/45 
10 1 1,35 241,88 179,17 
BI4-1 
45/70 
6 2 3,78 722,43 191,12 
BI4-2 
45/70 
9 2 5,67 1055,51 186,16 
BI4-3 
45/70 
10 1 3,15 611,40 194,09 
K4 mel 
55/55 








6 2 1,62 255,19 157,53 
BA5-2 
30/45 
9 2 2,43 378,06 155,58 
BA5-3 
30/45 
10 1 1,35 214,24 158,70 
BI5-1 
45/70 
6 2 3,78 558,93 147,86 
BI5-2 
45/70 
9 2 5,67 820,57 144,72 
BI5-3 
45/70 
10 1 3,15 467,67 148,47 
TOTAL RASIO MELINTANG 167,10 
 
Rekapitulasi rasio penulangan balok dan kolom portal 







(kg) (m3) (kg/m3) 
1 2846,58 23,25 122,45 
2 4976,60 24,99 199,16 
3 4563,48 24,90 183,29 
4 4503,76 24,90 180,90 
Atap 2694,67 18,00 149,70 
TOTAL RASIO MELINTANG 167,10 
   
2) Portal memanjang 
Dengan perhitungan yang sama seperti perhitungan portal 
melintang, didapatkan jumlah berat tulangan dan kebutuhan 





untuk elemen balok dan kolom terhadap volume cor beton 
pada portal memanjang: 
 
Total kebutuhan dan berat besi tulangan untuk elemen balok 
dan kolom pada satu portal memanjang: 
Db 
Panjang Berat Lonjor 
(m) (kg) (buah) 
25 2463,70 9492,64 206 
16 884,02 1965,17 74 
19 480,00 757,44 40 
12 5660,27 5037,64 472 
10 1401,24 864,57 117 
TOTAL 10.889,22 18.117,45  
 














8 5 12,60 1361,60 108,0632 
K1 mem 
65/65 




8 5 5,40 875,74 162,1735 
BI2-4 
45/70 
8 5 12,60 1793,31 142,3262 
K2 mem 
55/55 




8 5 5,40 1221,53 226,2091 
BI3-4 
45/70 











8 5 5,40 968,37 179,3284 
BI4-4 
45/70 
8 5 12,60 2272,98 180,3953 
K4 mem 
55/55 




8 5 5,40 828,57 153,4395 
BI5-4 
45/70 
8 5 12,60 1692,68 134,3395 
TOTAL RASIO MEMANJANG 188,13 
 
Rekapitulasi rasio penulangan balok dan kolom portal 







(kg) (m3) (kg/m3) 
1 2559,27 21,47 119,19 
2 3951,13 23,82 165,85 
3 4525,66 23,75 190,57 
4 4209,51 23,75 177,26 
Atap 2521,25 18,00 287,78 







4.6. Metode Pelaksanaan 
Pada Sub-bab ini akan dijelaskan tahapan-tahapan 
pelaksanaan pekerjaan kolom pada proyek pembangunan gedung 
Rumah Sakit Ibu dan Anak Blitar, Jawa Timur ini. Pada proyek 
pembangunan gedung rumah sakit tersebut, digunakan 4 tipe kolom 
dengan dimensi berbeda sesuai dengan fungsinya. Kolom yang 
akan ditinjau pada sub-bab ini adalah kolom utama struktur gedung 
rumah sakit tersebut. 
Adapun alat-alat yang digunakan dalam pelaksanaan 
pekerjaan kolom ini adalah sebagai berikut: 
1. Tower Crane 
Pada prinsipnya, tower crane merupakan pesawat 
pengangkat dan pengangkut yang memiliki mekanisme 
gerakan yang cukup lengkap, yakni : kemampuan 
mengangkat muatan (lifting) menggeser (trolleying), 
menahannya tetap di atas bila diperlukan dan membawa 
muatan ke tempat yang ditentukan (slewing dan 
travelling). 
 





2. Bar Cutter 
Bar cutter adalah mesin yang digunakan untuk 
memotong besi tulangan sesuai ukuran yang diperlukan. 
Cara kerja bar cutter adalah besi tulangan yang akan 
dipotong dimasukkan kedalam gigi bar cutter, kemudian 
pedal pengendali dipijak, dan dalam hitungan detik baja 
tulangan akan terpotong. Pemotongan untuk baja 
tulangan yang mempunyai diameter besar dilakukan satu 
persatu. Sedangkan untuk baja yang diameternya lebih 
kecil, pemotongan dapat dilakukan beberapa buah 
sekaligus sesuai dengan kapasitas dari alat. 
 
Gambar 4.96. Bar Cutter 
3. Bar Bender 
Bar bender adalah alat yang digunakan untuk 
membengkokkan baja tulangan dalam berbagai macam 
sudut sesuai dengan perencanaan. Bar bender adalah alat 
/ mesin yang di gunakan untuk menekuk besi ulir / beton 
dengan diameter yang sesuai dengan kapasitas mesin. 
Cara kerja bar bender adalah baja yang akan 
dibengkokkan dimasukkan di antara poros tekan dan 





dengan sudut bengkok yang diinginkan dan panjang 
pembengkokkannya. Ujung tulangan pada poros 
pembengkok dipegang dengan kunci pembengkok. 
Kemudian pedal ditekan sehingga roda pembengkok akan 
berputar sesuai dengan sudut dan pembengkokkan yang 
diinginkan. Bar bender dapat mengatur sudut 
pembengkokan tulangan dengan mudah dan rapi. 
 
Gambar 4.97. Bar Bender 
4. Concrete Bucket dan Pipa Tremie 
Concrete bucket adalah tempat pengangkutan beton dari 
truk mixer sampai ke tempat pengecoran. Setelah 
dilakukan slump test dan telah memenuhi persyaratan 
yang telah ditetapkan, maka beton dari truk mixer 
dituangkan kedalam concrete bucket, kemudian 
pengangkutan menuju lokasi pengecoran dilakukan 
dengan bantuan tower crane. 
Sedangkan pipa tremie adalah pipa yang digunakan untuk 
mengatur tinggi jatuh beton pada saat pengecoran. Pipa 
tremie dipasang pada ujung bawah concrete bucket 
sehingga beton yang keluar dari concrete bucket tidak 






Gambar 4.98. Concrete Bucket dan Pipa Tremie 
 
Secara garis besar, langkah teknis pekerjaan kolom terdiri 
dari beberapa kegiatan antara lain penentuan as kolom, penulangan 
kolom, pembuatan dan pemasangan bekisting kolom, pengecoran 
kolom, pembongkaran bekisting kolom dan perawatan kolom, yang 
selanjutnya akan dijelaskan dengan rinci sebagai berikut. 
1) Penentuan as kolom 
Titik-titik dari as kolom diperoleh dari hasil pengukuran dan 
pematokan yang disesuaikan dengan shop drawing. Cara 
menentukan as kolom adalah diukur dengan menggunakan alat 
theodolit dan waterpass dengan menggunakan acuan dari titik 
Bench Mark. 
2) Penulangan kolom 
Proses pekerjaan pembesian atau penulangan kolom ini meliputi 
pembuatan dan pemasangan penulangan. Proses pembuatan 
atau perakitan tulangan ini dilakukan di workshop pembesian 
(tulangan pre-cast) lalu dipasang pada titik kolom yang telah 
direncanakan sebelumnya dengan diangkat menggunakan tower 
crane. 
Pembuatan dan perakitan pembesian kolom berdasarkan 
perhitungan yang telah dilakukan sebelumnya dan harus sesuai 
dengan gambar kerja yang ada. Perakitan tulangan kolom 





jumlah, panjang dan diameter yang direncanakan. Selanjutnya 
pemasangan sengkang sesuai dengan jumlah dan jaraknya. Pada 
setiap pertemuan antara tulangan utama dan sengkang diikat 
menggunakan kawat beton dengan sistem silang. 
Setelah tulangan selesai dirakit, rakitan tulangan tersebut 
diangkat menggunakan tower crane untuk kemudian 
ditempatkan pada posisi penyambungan antar kolom. 
Pengangkatan tulangan kolom dilakukan dengan menyelipkan 
tulangan diantara sengkang kemudian sling tower crane 
diikatkan pada tulangan tersebut. 
 
Gambar 4.99. Pengangkatan Penulangan dengan 
Menggunakan Tower Crane 
 
Instalasi kolom harus dilakukan dengan benar sehingga tidak 
terjadi pergeseran posisi kolom yang kemudian akan 
menyebabkan terjadinya eksentrisitas pada kolom. Untuk itu 
pemasangan tulangan kolom harus selalu diiringi dengan 





instalasi tulangan kolom telah dilakukan sesuai dengan gambar 
rencana. 
 
Gambar 4.100. Pemasangan Tulangan Kolom 
 
Setelah besi terpasang pada posisinya dan sudah cukup kaku, 
lalu dipasang beton decking sesuai ketentuan yang disyaratkan. 
Dalam pembuatannya, diisikan kawat bendrat pada bagian 
tengah beton yang nantinya dipakai sebagai pengikat pada 
tulangan. 
Beton decking ini berfungsi sebagai selimut beton untuk 
menjaga agar tulangan sesuai dengan posisi yang diinginkan. 
Selain itu, selimut beton juga menjaga agar tulangan pada beton 
tidak berkarat (korosi). 
\  





3) Pembuatan dan pemasangan bekisting kolom 
Pemasangan bekisting kolom dilaksanakan apabila pelaksanaan 
pembesian tulangan telah selesai dilaksanakan. Namun untuk 
proses pembuatannya bisa dilakukan bersamaan dengan 
pekerjaan pembesian. 
Pada proyek pembangunan struktur gedung rumah sakit ini, 
digunakan bekisting konvensional yang terdiri dari papan kayu 
kelas II, plywood dengan tebal 12 mm, balok kayu kelas II dan 
kayu dolken Ø8-10. 
Setelah tulangan kolom dipasang dan bekisting telah selesai 
dibuat, maka langkah selanjutnya yaitu pemasangan bekisting. 
Bekisting diangkat dengan bantuan alat tower crane. 
 
Gambar 4.102. Pengangkatan dan Pemasangan 







Gambar 4.103. Bekisting Kolom 
4) Pengecoran kolom 
Pelaksanaan pengecoran beton dilakukan setelah pemasangan 
bekisting dan tulangan selesai, dalam hal ini pelaksanaan 
pengecoran dilakukan serentak untuk semua kolom pada 
ketinggian yang sama sehingga akan mempercepat waktu, 
dimana pengecoran dimulai dari kolom 1 dan dilanjut ke kolom 
berikutnya. 
Penuangan spesi beton ke kolom beton dengan menggunakan 
concrete bucket dan pipa tremie. Dalam pelaksanaan ini 
digunakan beton jadi (Ready mix) dengan fc’ 25 MPa. 
Sebelum pelaksanaan pengecoran, dilakukan hal-hal sebagai 
berikut : 
1. Menyiapkan alat-alat pendukung dilapangan seperti vibrator, 
pipa penyalur beton, air compressor, lampu penerangan jika 
pengecoran dilakukan malam hari. 
2. Sebelum adukan beton dimasukkan kedalam pompa, 
dilakukan pengambilan benda uji silinder dan slump test 
dari truk mixer. Jika tidak memenuhi syarat yaitu 12±2cm 





3. Untuk setiap campuran percobaan, paling sedikit dua 
silinder 150 kali 300 mm atau tiga silinder 100 kali 200 mm 
harus dibuat dan dirawat sesuai dengan ASTM C192M. 
Silinder harus diuji pada umur 28 hari atau pada umur uji 
yang ditetapkan untuk fc’. 
(SNI 2847-2013 Pasal 5.3.3.2) 
 
 
Gambar 4.104. Slump Test beton 
 
Gambar 4.105. Benda Uji Silinder 
 
4. Memeriksa jumlah, letak, jarak antara panjang penyaluran, 





yang harus sesuai dengan gambar rencana. Diperiksa pula 
posisi bekisting agar cukup kokoh menahan beban. 
5. Membersihkan bekisting dan tulangan dari segala jenis 
sampah dan kotoran dengan kompresor, kemudian dilapisi 
dengan mud oil. 
6. Lubang-lubang untuk instalasi listrik, air dan lain-lain harus 
terpasang dengan baik. Setelah hal-hal tersebut diatas telah 
dilaksanakan maka pengecoran dapat dilaksanakan. 
7. Menuangkan spesi beton kedalam bekisting kolom dengan 
concrete bucket dengan dibantu tenaga pengecor yang 
berdiri diatas bekisting kolom. Untuk pemadatan beton 
digunakan concrete vibrator pada saat pengecoran 
berlangsung. 
 








Gambar 4.107. Animasi Pengecoran Kolom 
5) Pembongkaran bekisting kolom 
Proses pembongkaran bekisting kolom dilakukan setelah beton 
dianggap mengeras. Pembongkaran bekisting kolom dilakukan 
setelah ± 8-24  jam dari pengecoran terakhir dengan tenaga 
orang (berbeda-beda tergantung pada setting time beton, setiap 
mix design yang dibuat juga berbeda tergantung dari bahan 
admixture yang digunakan). Jika pembongkaran dilakukan 
sebelum waktu setting time yang disyaratkan, maka akan terjadi 
kerusakan/cacat pada beton tersebut. Upaya dalam mencegah 
kerusakan yang terjadi yaitu dilakukan pembongkaran setelah 
setting time yang disyaratkan, agar beton dapat mengeras 
terlebih dahulu. 
Bekisting yang telah dilepas tersebut diangkat dengan bantuan 
tower crane dan dibersihkan bagian permukaan dalamnya serta 







Gambar 4.108. Pembongkaran Bekisting Kolom 
6) Perawatan beton kolom 
Setelah pembongkaran bekisting, harus dilakukan perawatan 
beton (curring), yaitu dengan pemberian compound pada 
permukaan beton atau dengan berbagai cara sesuai dengan jenis 
struktur yang dilaksanakan. 
Perawatan beton (curring) berfungsi untuk melindungi beton 
selama berlangsungnya proses pengerasan beton terhadap sinar 
matahari, pengeringan oleh angin, hujan atau aliran air dan 
perusakan secara mekanis atau pengeringan sebelum waktunya.  
Perawatan beton dilakukan untuk menghindari : 
1. Kehilangan banyak air pada proses awal pengerasan beton 
yang akan mempengaruhi proses pengikatan awal beton. 
2. Penguapan air dari beton pada saat pengerasan beton pada 
hari pertama. 
3. Perbedaan temperatur dalam beton, yang akan 






Gambar 4.109. Perawatan Beton Kolom (curring) 
 
 







KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan keseluruhan hasil analisa yang telah dilakukan 
dalam penyusunan tugas akhir ini, dapat ditarik beberapa 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Dalam perencanaan struktur gedung Rumah Sakit Ibu dan 
Anak ini terdapat beberapa perubahan yaitu: 
- Jumlah lantai direncanakan menjadi 4 lantai dari jumlah 
awal 3 lantai. 
- Rangka atap bangunan dirubah menjadi rangka atap beton 
dari yang awalnya adalah rangka atap baja. 
- Letak ruang disejajarkan dengan posisi kolom. 
- Perubahan denah dan letak ruangan. 
2. Perencanaan struktur gedung Rumah Sakit Ibu dan Anak 
dengan kategori resiko IV dan kelas situs SD termasuk 
kedalam kategori desain seismik C dapat dirancang dengan 
metode Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah 
(SRPMM). 
3. Dari seluruh pembahasan perhitungan struktur gedung 
Rumah Sakit Ibu dan Anak Blitar, Jawa Timur, yang telah 
diuraikan dapat diperoleh hasil perhitungan sebagai berikut: 
- Komponen pelat 
Pelat lantai 
Perencanaan dimensi pelat lantai beton bertulang dengan 





Perencanaan penulangan pelat lantai: 
PELAT LANTAI 
Tipe 
Ly Lx Ly/Lx 
Tumpuan Lapangan 
X Y X Y 
(m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 6 4 1,5 10-200 10-240 10-200 10-240 
2 4,5 4 1,1 10-180 10-200 10-200 10-240 
3 4,5 4 1,1 10-200 10-240 10-200 10-240 
4 4,5 4 1,1 10-200 10-200 10-200 10-240 
5 6 4 1,5 10-200 10-240 10-200 10-240 
6 4,5 4 1,1 10-200 10-240 10-200 10-240 
7 4 2,775 1,4 10-200 10-240 10-200 10-240 
8 4 3,4 1,2 10-200 10-240 10-200 10-240 
9 4 3,825 1,0 10-200 10-240 10-200 10-240 
10 6 4 1,5 10-200 10-240 10-200 10-240 
11 4 2,775 1,4 10-200 10-240 10-200 10-240 
12 4 3,4 1,2 10-200 10-240 10-200 10-240 
13 4 3,825 1,0 10-200 10-240 10-200 10-240 







Perencanaan dimensi pelat atap beton bertulang dengan tebal t = 10 cm. 
Perencanaan penulangan pelat atap: 
Tipe 
Ly Lx Ly/Lx 
Tumpuan Lapangan 
X Y X Y 
(m) (m) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 6 4 1,5 10-200 10-240 10-200 10-240 
2 4,5 4 1,1 10-200 10-240 10-200 10-240 
3 4 2,775 1,4 10-200 10-240 10-200 10-240 
4 4 3,4 1,2 10-200 10-240 10-200 10-240 
5 4 3,825 1,0 10-200 10-240 10-200 10-240 
6 6 5,25 1,1 10-180 10-180 10-200 10-240 
7 4,125 4 1,0 10-200 10-240 10-200 10-240 
 
- Komponen tangga 
Tangga utama 
Perencanaan dimensi pelat tangga utama dengan tebal t = 20 cm dan pelat bordes tangga utama 






Arah X Ø 10 - 120 mm 
Arah Y Ø 12 - 120 mm 
Susut Ø 10 - 200 mm 
Pelat Bordes 
Arah X Ø 10 - 150 mm 
Arah Y Ø 10 - 150 mm 
 
Tangga darurat 
Perencanaan dimensi pelat tangga darurat dengan tebal t = 20 cm dan pelat bordes tangga 
darurat dengan tebal t = 15 cm. 
Perencanaan penulangan tangga darurat: 
Pelat Tangga 
Arah X Ø 12 - 120 mm 
Arah Y Ø 12 - 150 mm 
Susut Ø 10 - 200 mm 
Pelat Bordes 
Arah X Ø 12 - 80 mm 
Arah Y Ø 12 - 150 mm 
 
- Komponen balok 
Perencanaan dimensi: 





Balok anak = 30/45 
Balok induk = 45/70 
Sloof  = 45/70 
Balok lift = 45/70 
 





Tul. Lentur Tul. Geser 
Tumpuan Lapangan Tump Lap 
Tarik Tekan Tarik Tekan   
BB1 - 3D16 2D16 3D16 2D16 Ø10-90 Ø10-120 
BB2 2D13 3D16 2D16 3D16 2D16 Ø14-100 Ø14-120 
BAmel2 - 5D19 2D19 2D19 2D19 Ø12-90 Ø12-150 
BAmel3 - 5D19 2D19 2D19 2D19 Ø12-90 Ø12-150 
BAmel4 - 5D19 2D19 2D19 2D19 Ø12-90 Ø12-150 
BAmelatp - 3D19 2D19 2D19 2D19 Ø12-90 Ø12-150 
BAmem2 - 4D19 2D19 2D19 2D19 Ø12-90 Ø12-150 
BAmem3 - 5D19 2D19 3D19 2D19 Ø12-90 Ø12-150 
BAmem4 - 5D19 2D19 3D19 2D19 Ø12-90 Ø12-150 
 BAmematp - 3D19 2D19 2D19 2D19 Ø12-90 Ø12-150 





BImel3 4D16 8D25 3D25 4D25 2D25 Ø12-90 Ø12-120 
BImel4 4D16 8D25 3D25 3D25 2D25 Ø12-90 Ø12-120 
BImelatp 4D16 4D25 3D25 3D25 2D25 Ø12-120 Ø12-150 
BImem2 4D16 8D25 3D25 3D25 2D25 Ø12-150 Ø12-150 
BImem3 4D16 8D25 3D25 4D25 2D25 Ø12-90 Ø12-120 
BImem4 4D16 7D25 3D25 4D25 2D25 Ø12-90 Ø12-120 
BImematp 4D16 3D25 3D25 3D25 2D25 Ø12-120 Ø12-150 
Sloofmel 4D16 3D25 2D25 3D25 2D25 Ø12-120 Ø12-150 
Sloofmem 4D16 3D25 2D25 3D25 2D25 Ø12-120 Ø12-150 
Blk lift 4D16 4D19 2D19 4D19 2D19 Ø12-150 Ø12-150 
 
- Komponen kolom 
Lantai 
Tinggi Dimensi 
Tul. Lentur Tul. Geser 
(cm) (cm) 
1 420 65/65 16D25 Ø10-140 
2 385 55/55 12D25 Ø10-120 
3 380 55/55 8D25 Ø10-120 






4. Berdasarkan perhitungan volume kebutuhan tulangan balok 





D25 236 206 
D19 77 74 
D16 55 40 
Ø12 470 472 
Ø10 141 117 
 







(kg) (m3) (kg/m3) 
1 2846,58 23,25 122,45 
2 4976,60 24,99 199,16 
3 4563,48 24,90 183,29 
4 4503,76 24,90 180,90 
Atap 2694,67 18,00 149,70 








(kg) (m3) (kg/m3) 
1 2559,27 21,47 119,19 
2 3951,13 23,82 165,85 
3 4525,66 23,75 190,57 
4 4209,51 23,75 177,26 
Atap 2521,25 18,00 287,78 







5. Tahapan pelaksanaan kolom meliputi : 
a. Tahap persiapan 
b. Tahap penulangan kolom 
c. Tahap bekisting kolom 
d. Tahap pengecoran kolom 
e. Tahap pembongkatan bekisting 
f. Tahap perawatan bekisting 
Sebelum dilakukan pengecoran, dibutuhkan 2 benda uji 
silinder berukuran 150mm x 300mm (SNI 03-2847-2013 
pasal 5.3.1.2) setiap 1 truk mixer concrete berkapasaitas 6- 
7 m3 untuk diuji kuat tekan beton. 
 
5.2 Saran 
Berdasarkan keseluruhan hasil analisa yang telah 
dilakukan dalam penyusunan tugas akhir ini, didapatkan 
beberapa saran sebagai berikut: 
1. Dalam pengumpulan data yang diperlukan untuk 
perencanaan perhitungan, dibutuhkan data yang 
lengkap mulai dari gambar struktur dan gambar arsitek 
serta data-data pendukung lain seperti data tanah dan 
hasil SPT  dari proyek yang bersangkutan. 
2. Penentuan preliminary desain struktur harus 
mempertimbangkan efisiensi dari dimensi yang 
digunakan  serta perhitungan penulangan untuk elemen 
struktur harus mempertimbangkan kecukupan 
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Data perhitungan pembebanan gempa. 
- Menghitung pusat kekakuan 
 
X = 21,7  Y = 22,7 
AS BJ BENTANG BERAT
b (m) h (m) kg/m3 m ton x (m)  y (m) Wx Wy
A-1 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 0 0 0 0
A-2 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 6 0 1,8 0
A-3 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 15 0 4,5 0
A-4 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 25 0 7,5 0
A-5 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 34 0 10,2 0
A-6 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 40 0 12 0
B-1 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 0 8 0 2,4
B-2 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 6 8 1,8 2,4
B-3 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 15 8 4,5 2,4
B-4 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 25 8 7,5 2,4
B-5 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 34 8 10,2 2,4
B-6 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 40 8 12 2,4
C-1 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 0 16 0 4,8
C-2 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 6 16 1,8 4,8
C-3 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 15 16 4,5 4,8
C-4 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 25 16 7,5 4,8
C-5 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 34 16 10,2 4,8
C-6 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 40 16 12 4,8
D-1 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 0 24 0 7,2
D-2 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 6 24 1,8 7,2
D-3 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 15 24 4,5 7,2
D-4 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 25 24 7,5 7,2
D-5 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 34 24 10,2 7,2
D-6 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 40 24 12 7,2
E-1 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 0 32 0 9,6
E-2 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 6 32 1,8 9,6
E-3 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 15 32 4,5 9,6
E-4 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 25 32 7,5 9,6
E-5 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 34 32 10,2 9,6
E-6 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 40 32 12 9,6
F-1 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 0 40 0 12
F-2 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 6 40 1,8 12
F-3 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 15 40 4,5 12
F-4 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 25 40 7,5 12
F-5 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 34 40 10,2 12
F-6 0,5 0,5 2400 0,5 0,3 40 40 12 12
DE'-3' 2400 0,5 0,36 18,15 24 6,534 8,64
DE'-34' 2400 0,5 0,36 15 28 5,4 10,08
DE'-34' 2400 0,5 0,36 18,15 28 6,534 10,08
10,8 234,468 244,8











X = 21,1  Y = 18,3 
AS BJ BENTANG BERAT
b (m) h (m) kg/m3 m ton x (m)  y (m) Wx Wy
A-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 0 0 0
A-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 0 7,56 0
A-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 0 18,9 0
A-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 0 31,5 0
A-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 0 42,84 0
A-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 0 50,4 0
B-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 8 0 10,08
B-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 8 7,56 10,08
B-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 8 18,9 10,08
B-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 8 31,5 10,08
B-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 8 42,84 10,08
B-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 8 50,4 10,08
C-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 16 0 20,16
C-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 16 7,56 20,16
C-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 16 18,9 20,16
C-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 16 31,5 20,16
C-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 16 42,84 20,16
C-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 16 50,4 20,16
D-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 24 0 30,24
D-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 24 7,56 30,24
D-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 24 18,9 30,24
D-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 24 31,5 30,24
D-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 24 42,84 30,24
D-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 24 50,4 30,24
E-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 32 0 40,32
E-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 32 7,56 40,32
E-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 32 18,9 40,32
E-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 32 31,5 40,32
E-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 32 42,84 40,32
E-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 32 50,4 40,32
F-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 40 0 50,4
F-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 40 7,56 50,4
F-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 40 18,9 50,4
F-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 40 31,5 50,4
F-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 40 42,84 50,4
F-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 40 50,4 50,4
A'-1' 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 -5 0 -6,3
A'-2' 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 -5 7,56 -6,3
A'-23' 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 12 -5 15,12 -6,3
A'-3' 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 28 -5 35,28 -6,3
A'-4' 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 32 -5 40,32 -6,3
A'-56' 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 -5 50,4 -6,3
A-34' 0,15 0,15 2400 2,1 0,1134 0 18,85 0 2,13759
AB'-12' 0,15 0,15 2400 2,1 0,1134 6 18,85 0,6804 2,13759
DE'-3' 2400 2,1 1,197 18,15 24 21,7256 28,728
DE'-34' 2400 2,1 1,197 15 28 17,955 33,516













AS BJ BENTANG BERAT
b (m) h (m) kg/m3 m ton x (m)  y (m) Wx Wy
A-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 0 0 0
A-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 0 7,56 0
A-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 0 18,9 0
A-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 0 31,5 0
A-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 0 42,84 0
A-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 0 50,4 0
B-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 8 0 10,08
B-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 8 7,56 10,08
B-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 8 18,9 10,08
B-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 8 31,5 10,08
B-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 8 42,84 10,08
B-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 8 50,4 10,08
C-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 16 0 20,16
C-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 16 7,56 20,16
C-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 16 18,9 20,16
C-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 16 31,5 20,16
C-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 16 42,84 20,16
C-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 16 50,4 20,16
D-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 24 0 30,24
D-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 24 7,56 30,24
D-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 24 18,9 30,24
D-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 24 31,5 30,24
D-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 24 42,84 30,24
D-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 24 50,4 30,24
E-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 32 0 40,32
E-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 32 7,56 40,32
E-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 32 18,9 40,32
E-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 32 31,5 40,32
E-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 32 42,84 40,32
E-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 32 50,4 40,32
F-1 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 40 0 50,4
F-2 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 40 7,56 50,4
F-3 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 15 40 18,9 50,4
F-4 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 25 40 31,5 50,4
F-5 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 34 40 42,84 50,4
F-6 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 40 40 50,4 50,4
A'-1' 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 0 -5 0 -6,3
A'-2' 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 6 -5 7,56 -6,3
A'-23' 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 12 -5 15,12 -6,3
A'-3' 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 28 -5 35,28 -6,3
A'-4' 0,5 0,5 2400 2,1 1,26 32 -5 40,32 -6,3









X = 19,8  Y = 18,3 
A-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 0 0 0
A-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 0 6,93 0
A-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 0 17,325 0
A-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 0 28,875 0
A-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 0 39,27 0
A-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 0 46,2 0
B-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 8 0 9,24
B-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 8 6,93 9,24
B-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 8 17,325 9,24
B-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 8 28,875 9,24
B-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 8 39,27 9,24
B-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 8 46,2 9,24
C-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 16 0 18,48
C-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 16 6,93 18,48
C-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 16 17,325 18,48
C-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 16 28,875 18,48
C-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 16 39,27 18,48
C-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 16 46,2 18,48
D-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 24 0 27,72
D-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 24 6,93 27,72
D-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 24 17,325 27,72
D-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 24 28,875 27,72
D-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 24 39,27 27,72
D-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 24 46,2 27,72
E-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 32 0 36,96
E-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 32 6,93 36,96
E-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 32 17,325 36,96
E-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 32 28,875 36,96
E-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 32 39,27 36,96
E-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 32 46,2 36,96
F-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 40 0 46,2
F-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 40 6,93 46,2
F-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 40 17,325 46,2
F-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 40 28,875 46,2
F-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 40 39,27 46,2
F-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 40 46,2 46,2
A-34' 0,15 0,15 2400 2,1 0,1134 0 18,85 0 2,13759
AB'-12' 0,15 0,15 2400 2,1 0,1134 6 18,85 0,6804 2,13759
DE'-3' 2400 2,1 1,197 18,15 24 21,7256 28,728
DE'-34' 2400 2,1 1,197 15 28 17,955 33,516











AS BJ BENTANG BERAT
b (m) h (m) kg/m3 m ton x (m)  y (m) Wx Wy
h3 A-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 0 0 0
A-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 0 6,93 0
A-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 0 17,325 0
A-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 0 28,875 0
A-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 0 39,27 0
A-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 0 46,2 0
B-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 8 0 9,24
B-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 8 6,93 9,24
B-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 8 17,325 9,24
B-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 8 28,875 9,24
B-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 8 39,27 9,24
B-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 8 46,2 9,24
C-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 16 0 18,48
C-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 16 6,93 18,48
C-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 16 17,325 18,48
C-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 16 28,875 18,48
C-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 16 39,27 18,48
C-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 16 46,2 18,48
D-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 24 0 27,72
D-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 24 6,93 27,72
D-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 24 17,325 27,72
D-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 24 28,875 27,72
D-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 24 39,27 27,72
D-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 24 46,2 27,72
E-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 32 0 36,96
E-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 32 6,93 36,96
E-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 32 17,325 36,96
E-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 32 28,875 36,96
E-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 32 39,27 36,96
E-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 32 46,2 36,96
F-1 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 0 40 0 46,2
F-2 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 6 40 6,93 46,2
F-3 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 15 40 17,325 46,2
F-4 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 25 40 28,875 46,2
F-5 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 34 40 39,27 46,2
F-6 0,5 0,5 2400 1,925 1,155 40 40 46,2 46,2
A-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 0 0 0
A-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 0 6,84 0
A-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 0 17,1 0
A-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 0 28,5 0
A-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 0 38,76 0
A-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 0 45,6 0






X = 19,8  Y = 20,3 
 
  
B-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 8 0 9,12
B-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 8 6,84 9,12
B-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 8 17,1 9,12
B-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 8 28,5 9,12
B-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 8 38,76 9,12
B-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 8 45,6 9,12
C-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 16 0 18,24
C-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 16 6,84 18,24
C-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 16 17,1 18,24
C-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 16 28,5 18,24
C-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 16 38,76 18,24
C-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 16 45,6 18,24
D-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 24 0 27,36
D-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 24 6,84 27,36
D-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 24 17,1 27,36
D-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 24 28,5 27,36
D-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 24 38,76 27,36
D-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 24 45,6 27,36
E-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 32 0 36,48
E-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 32 6,84 36,48
E-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 32 17,1 36,48
E-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 32 28,5 36,48
E-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 32 38,76 36,48
E-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 32 45,6 36,48
F-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 40 0 45,6
F-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 40 6,84 45,6
F-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 40 17,1 45,6
F-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 40 28,5 45,6
F-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 40 38,76 45,6
F-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 40 45,6 45,6
A-34' 0,15 0,15 2400 2,1 0,1134 0 18,85 0 2,13759
AB'-12' 0,15 0,15 2400 2,1 0,1134 6 18,85 0,6804 2,13759
DE'-3' 2400 2,1 1,197 18,15 24 21,7256 28,728
DE'-34' 2400 2,1 1,197 15 28 17,955 33,516











AS BJ BENTANG BERAT
b (m) h (m) kg/m3 m ton x (m)  y (m) Wx Wy
h4 A-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 0 0 0
A-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 0 6,84 0
A-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 0 17,1 0
A-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 0 28,5 0
A-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 0 38,76 0
A-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 0 45,6 0
B-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 8 0 9,12
B-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 8 6,84 9,12
B-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 8 17,1 9,12
B-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 8 28,5 9,12
B-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 8 38,76 9,12
B-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 8 45,6 9,12
C-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 16 0 18,24
C-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 16 6,84 18,24
C-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 16 17,1 18,24
C-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 16 28,5 18,24
C-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 16 38,76 18,24
C-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 16 45,6 18,24
D-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 24 0 27,36
D-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 24 6,84 27,36
D-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 24 17,1 27,36
D-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 24 28,5 27,36
D-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 24 38,76 27,36
D-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 24 45,6 27,36
E-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 32 0 36,48
E-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 32 6,84 36,48
E-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 32 17,1 36,48
E-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 32 28,5 36,48
E-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 32 38,76 36,48
E-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 32 45,6 36,48
F-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 40 0 45,6
F-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 40 6,84 45,6
F-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 40 17,1 45,6
F-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 40 28,5 45,6
F-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 40 38,76 45,6
F-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 40 45,6 45,6
A-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 0 0 0
A-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 0 6,84 0
A-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 0 17,1 0
A-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 0 28,5 0
A-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 0 38,76 0
A-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 0 45,6 0






X = 19,8  Y = 20,3 
 
  
B-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 8 0 9,12
B-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 8 6,84 9,12
B-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 8 17,1 9,12
B-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 8 28,5 9,12
B-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 8 38,76 9,12
B-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 8 45,6 9,12
C-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 16 0 18,24
C-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 16 6,84 18,24
C-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 16 17,1 18,24
C-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 16 28,5 18,24
C-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 16 38,76 18,24
C-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 16 45,6 18,24
D-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 24 0 27,36
D-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 24 6,84 27,36
D-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 24 17,1 27,36
D-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 24 28,5 27,36
D-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 24 38,76 27,36
D-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 24 45,6 27,36
E-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 32 0 36,48
E-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 32 6,84 36,48
E-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 32 17,1 36,48
E-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 32 28,5 36,48
E-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 32 38,76 36,48
E-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 32 45,6 36,48
F-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 40 0 45,6
F-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 40 6,84 45,6
F-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 40 17,1 45,6
F-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 40 28,5 45,6
F-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 40 38,76 45,6
F-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 40 45,6 45,6
A-34' 0,15 0,15 2400 2,1 0,1134 0 18,85 0 2,13759
AB'-12' 0,15 0,15 2400 2,1 0,1134 6 18,85 0,6804 2,13759
DE'-3' 2400 2,1 1,197 18,15 24 21,7256 28,728
DE'-34' 2400 2,1 1,197 15 28 17,955 33,516











AS BJ BENTANG BERAT
b (m) h (m) kg/m3 m ton x (m)  y (m) Wx Wy
h5 A-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 0 0 0
A-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 0 6,84 0
A-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 0 17,1 0
A-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 0 28,5 0
A-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 0 38,76 0
A-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 0 45,6 0
B-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 8 0 9,12
B-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 8 6,84 9,12
B-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 8 17,1 9,12
B-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 8 28,5 9,12
B-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 8 38,76 9,12
B-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 8 45,6 9,12
C-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 16 0 18,24
C-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 16 6,84 18,24
C-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 16 17,1 18,24
C-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 16 28,5 18,24
C-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 16 38,76 18,24
C-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 16 45,6 18,24
D-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 24 0 27,36
D-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 24 6,84 27,36
D-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 24 17,1 27,36
D-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 24 28,5 27,36
D-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 24 38,76 27,36
D-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 24 45,6 27,36
E-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 32 0 36,48
E-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 32 6,84 36,48
E-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 32 17,1 36,48
E-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 32 28,5 36,48
E-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 32 38,76 36,48
E-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 32 45,6 36,48
F-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 40 0 45,6
F-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 40 6,84 45,6
F-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 40 17,1 45,6
F-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 40 28,5 45,6
F-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 40 38,76 45,6
F-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 40 45,6 45,6
A-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 0 0 0
A-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 0 6,84 0
A-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 0 17,1 0
A-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 0 28,5 0
A-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 0 38,76 0
A-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 0 45,6 0






X = 19,9  Y = 20,1 
  
B-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 8 0 9,12
B-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 8 6,84 9,12
B-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 8 17,1 9,12
B-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 8 28,5 9,12
B-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 8 38,76 9,12
B-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 8 45,6 9,12
C-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 16 0 18,24
C-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 16 6,84 18,24
C-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 16 17,1 18,24
C-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 16 28,5 18,24
C-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 16 38,76 18,24
C-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 16 45,6 18,24
D-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 24 0 27,36
D-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 24 6,84 27,36
D-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 24 17,1 27,36
D-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 24 28,5 27,36
D-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 24 38,76 27,36
D-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 24 45,6 27,36
E-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 32 0 36,48
E-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 32 6,84 36,48
E-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 32 17,1 36,48
E-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 32 28,5 36,48
E-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 32 38,76 36,48
E-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 32 45,6 36,48
F-1 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 0 40 0 45,6
F-2 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 6 40 6,84 45,6
F-3 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 15 40 17,1 45,6
F-4 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 25 40 28,5 45,6
F-5 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 34 40 38,76 45,6
F-6 0,5 0,5 2400 1,9 1,14 40 40 45,6 45,6
A-34' 0,15 0,15 2400 1,04 0,05616 0 18,85 0 1,05862
AB'-12' 0,15 0,15 2400 1,04 0,05616 6 18,85 0,33696 1,05862
DE'-3' 2400 1,04 0,5928 18,15 24 10,7593 14,2272
DE'-34' 2400 1,04 0,5928 15 28 8,892 16,5984











X = 14,6  Y = 25,3 
 
- Menghitung berat struktur bangunan 
1. Kolom pendek (W0) 
 
 
2. Lantai 1 (W1) 
 
3. Lantai 1-2 (W2) 
 
AS BJ BENTANG BERAT
b (m) h (m) kg/m3 m ton x (m)  y (m) Wx Wy
C-1' 0,15 0,15 2400 3,5 0,189 0 16 0 3,024
CD-1' 0,15 0,15 2400 3,5 0,189 0 18,85 0 3,56265
C-2' 0,15 0,15 2400 3,5 0,189 6 16 1,134 3,024
CD-2' 0,15 0,15 2400 3,5 0,189 6 18,85 1,134 3,56265
D-23 2400 3,5 1,995 13,65 24 27,2318 47,88
D-23 2400 3,5 1,995 17,78 24 35,4711 47,88
D-34 2401 3,5 1,996 13,65 28 27,2431 55,8833











b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
0,5 0,5 2400 0,25 36 5400





b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
0,5 0,5 2400 0,25 36 5400
0,3 0,3 2400 0,25 3 162
Kolom 0,5 0,5 2400 2,1 36 45360
Kolom  Dropoff 0,3 0,5 2400 2,1 9 6804
0,45 0,7 2400 6 12 54432
0,45 0,7 2400 9 12 81648
0,45 0,7 2400 10 7 52920






b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Kolom 0,5 0,5 2400 4,025 36 86940









0,45 0,7 2400 6 12 54432
0,45 0,7 2400 9 12 81648
0,45 0,7 2400 10 4 30240
0,45 0,7 2400 8 30 181440
0,45 0,7 2400 2,775 1 2097,9
0,45 0,7 2400 3,85 2 5821,2
0,45 0,7 2400 1,85 10 13986
0,45 0,7 2400 4 1 3024
0,3 0,45 2400 6 18 34992
0,3 0,45 2400 4,5 20 29160
0,3 0,45 2400 4 37 47952
0,3 0,45 2400 2,775 1 899,1
0,3 0,45 2400 3,4 3 3304,8
0,3 0,45 2400 3,825 3 3717,9
0,3 0,45 2400 2,75 1 891
0,3 0,45 2400 10 1 3240
0,3 0,45 2400 3,85 1 1247,4
0,3 0,45 2400 1,85 23 13786,2
0,3 0,45 2400 5 9 14580
0,15 0,2 2400 1,15 15 1242
0,15 0,2 2400 5 4 1440
0,15 0,2 2400 3,15 2 453,6
0,15 0,2 2400 2,15 2 309,6
4 0,12 2400 6 18 124416
4 0,12 2400 4,5 40 207360
2,775 0,12 2400 4 6 19180,8
3,4 0,12 2400 4 6 23500,8
3,825 0,12 2400 4 7 30844,8
5,25 0,12 2400 6 1 9072
2 0,12 2400 2,75 1 1584
2,5 0,12 2400 6 8 34560
1,85 0,12 2400 4 18 38361,6
1,85 0,12 2400 2,5 8 10656
1,15 0,12 2400 1,85 6 3676,32
1,15 0,12 2400 6 4 7948,8
1,85 0,12 2400 4 2 4262,4
1,85 0,12 2400 3,15 2 3356,64
3,15 0,12 2400 4 2 7257,6









4. Lantai 2-3 (W3) 
 
5. Lantai 3-4 (W4) 
 
 
b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Kolom 0,5 0,5 2400 3,825 36 82620
0,45 0,7 2400 6 12 54432
0,45 0,7 2400 9 12 81648
0,45 0,7 2400 10 4 30240
0,45 0,7 2400 8 30 181440
0,45 0,7 2400 2,775 1 2097,9
0,45 0,7 2400 4 1 3024
0,3 0,45 2400 6 18 34992
0,3 0,45 2400 4,5 20 29160
0,3 0,45 2400 4 35 45360
0,3 0,45 2400 2,775 1 899,1
0,3 0,45 2400 3,4 3 3304,8
0,3 0,45 2400 3,825 3 3717,9
0,3 0,45 2400 2,75 1 891
0,3 0,45 2400 10 1 3240
Balok Kantilever 0,3 0,45 2400 4 2 2592
4 0,12 2400 6 18 124416
4 0,12 2400 4,5 40 207360
2,775 0,12 2400 4 6 19180,8
3,4 0,12 2400 4 6 23500,8
3,825 0,12 2400 4 7 30844,8
5,25 0,12 2400 6 1 9072







b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Kolom 0,5 0,5 2400 3,8 36 82080
0,45 0,7 2400 6 12 54432
0,45 0,7 2400 9 12 81648
0,45 0,7 2400 10 4 30240
0,45 0,7 2400 8 30 181440
0,45 0,7 2400 2,775 1 2097,9












0,3 0,45 2400 6 18 34992
0,3 0,45 2400 4,5 20 29160
0,3 0,45 2400 4 35 45360
0,3 0,45 2400 2,775 1 899,1
0,3 0,45 2400 3,4 3 3304,8
0,3 0,45 2400 3,825 3 3717,9
0,3 0,45 2400 2,75 1 891
0,3 0,45 2400 10 1 3240
Balok Kantilever 0,3 0,45 2400 4 2 2592
4 0,12 2400 6 18 124416
4 0,12 2400 4,5 40 207360
2,775 0,12 2400 4 6 19180,8
3,4 0,12 2400 4 6 23500,8
3,825 0,12 2400 4 7 30844,8
5,25 0,12 2400 6 1 9072





b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Kolom 0,5 0,5 2400 1,9 39 44460
0,45 0,7 2400 6 12 54432
0,45 0,7 2400 9 12 81648
0,45 0,7 2400 10 4 30240
0,45 0,7 2400 8 30 181440
0,45 0,7 2400 2,775 1 2097,9
0,45 0,7 2400 4 1 3024
0,3 0,45 2400 6 18 34992
0,3 0,45 2400 4,5 20 29160
0,3 0,45 2400 4 35 45360
0,3 0,45 2400 3,4 3 3304,8
0,3 0,45 2400 3,825 3 3717,9
0,3 0,45 2400 2,75 1 891
0,45 0,7 2400 4 3 9072
0,45 0,7 2400 1,35 2 2041,2











7. Lantai Atap-Ruang Lift (W6) 
 
8. Tangga Utama 
a. Lantai (W1) 
 
b. Lantai 1-2 (W2) 
 
4 0,1 2400 6 18 103680
4 0,1 2400 4,5 40 172800
2,775 0,1 2400 4 6 15984
3,4 0,1 2400 4 6 19584
3,825 0,1 2400 4 7 25704
5,25 0,1 2400 6 1 7560
2 0,1 2400 2,75 1 1320




b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
0,45 0,7 2400 4 2 6048
0,45 0,7 2400 4,125 2 6237
0,45 0,7 2400 6 2 9072
0,45 0,7 2400 2,75 2 4158
4,125 0,1 2400 4 1 3960




Balok R.Lift dan 
Tangga
Pelat
b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Pelat tangga 1 1,7 0,2 2400 3,34 1 2725,44
Pelat bordes 1,4 0,15 2400 3,4 0,5 856,8
Balok Bordes 0,3 0,45 2400 3,4 0,5 550,8




b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Pelat tangga 1 1,7 0,2 2400 3,34 1 2725,44
Pelat tangga 2 1,7 0,2 2400 3,24 1 2643,84
Pelat bordes 1,4 0,15 2400 3,4 0,5 856,8
Balok Bordes 0,3 0,45 2400 3,4 0,5 550,8








c. Lantai 2-3 (W3) 
 
d. Lantai 3-4 (W4) 
 
9. Tangga Darurat 
a. Lantai 1 (W1) 
 
b. Lantai 1-2 (W2) 
 
 
b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Pelat tangga 2 1,7 0,2 2400 3,24 1 2643,84
Pelat tangga 3 1,7 0,2 2400 3,22 1 2627,52
Pelat bordes 1,4 0,15 2400 3,4 0,5 856,8
Balok Bordes 0,3 0,45 2400 3,4 0,5 550,8




b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Pelat tangga 3 1,7 0,2 2400 3,22 1 2627,52
Pelat bordes 1,4 0,15 2400 3,4 0,5 856,8
Balok Bordes 0,3 0,45 2400 3,4 0,5 550,8




b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Pelat tangga 1 1,375 0,2 2400 5,42 1 3577,2
Pelat bordes 1 0,15 2400 2,75 0,5 495




b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Pelat tangga 1 1,375 0,2 2400 5,42 1 3577,2
Pelat tangga 2 1,375 0,2 2400 5,36 1 3537,6
Pelat bordes 1 0,15 2400 2,75 0,5 495








c. Lantai 2-3 (W3) 
 
d. Lantai 3-4 (W4) 
 
e. Lantai 4-Atap (W5) 
 
f. Lantai Atap-R.Lift (W6) 
 
- Beban mati tambahan dan beban hidup 
1. Beban dinding 
 
b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Pelat tangga 2 1,375 0,2 2400 5,36 1 3537,6
Pelat tangga 3 1,375 0,2 2400 5,35 1 3531
Pelat bordes 1 0,15 2400 2,75 0,5 495




b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Pelat tangga 3 1,375 0,2 2400 5,35 1 3531
Pelat tangga 4 1,375 0,2 2400 5,35 1 3531
Pelat bordes 1 0,15 2400 2,75 0,5 495




b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)
Pelat tangga 4 1,375 0,2 2400 5,35 1 3531
Pelat Lantai atap 1,375 0,12 2400 6 1 2376
Pelat bordes 1 0,15 2400 2,75 0,5 495




b h BJ L n W
(m) (m) (kg/m
3
) (m) (buah) (kg)









2. Beban Pelat Lantai dan Pelat Kantilever 
a. Lantai 2 
 
 
BJ L H W W/lantai
(kg/m
2
) (m) (m) (kg) (kg)
1 1 396,97 2,1 125045,55 125045,55
1 396,97 2,1 125045,55
2 563,855 1,925 162813,13
2 563,855 1,925 162813,13
3 380,359 1,9 108402,32
3 380,359 1,9 108402,32
4 501,745 1,9 142997,33
4 501,745 1,9 142997,33
R.lift 33,75 1,75 8859,375

















4 6 18 19872
4 4,5 40 33120
2,775 4 5 2553
3,4 4 5 3128
3,825 4 6 4222,8
5,25 6 1 1449
2 2,75 1 253
4 6 18 7128
4 4,5 40 11880
2,775 4 5 915,75
3,4 4 5 1122
3,825 4 6 1514,7
5,25 6 1 519,75














4 6 18 7084,8
4 4,5 40 11808
2,775 4 6 1092,24
3,4 4 6 1338,24
3,825 4 7 1756,44
5,25 6 1 516,6
2 2,75 1 90,2
4 6 18 8208
4 4,5 40 13680
2,775 4 5 1054,5
3,4 4 5 1292
3,825 4 6 1744,2
5,25 6 1 598,5
2 2,75 1 104,5
4 6 18 10800
4 4,5 40 18000
2,775 4 5 1387,5
3,4 4 5 1700
3,825 4 6 2295
5,25 6 1 787,5
2 2,75 1 137,5
2,775 4 1 210,9
3,4 4 1 258,4
3,825 4 1 290,7
2,5 6 8 2280
1,85 4 18 2530,8
1,85 2,5 8 703
1,15 1,85 6 242,535
1,15 6 4 524,4
1,85 4 2 281,2
1,85 3,15 2 221,445
3,15 4 2 478,8















2,775 4 1 77,7
3,4 4 1 95,2
3,825 4 1 107,1
2,5 6 8 840
1,85 4 18 932,4
1,85 2,5 8 259
1,15 1,85 6 89,355
1,15 6 4 193,2
1,85 4 2 103,6
1,85 3,15 2 81,585
3,15 4 2 176,4
1,15 4 2 64,4
184461,39
b. Beban Hidup
4 6 14 64512
4 4,5 10 34560
4 4,5 14 48384
5,25 6 1 6048
4 4,5 6 30996
4 6 4 27552
2,775 4 2 6371,4
3,4 4 2 7806,4
3,825 4 2 8782,2
4 4,5 10 68940
2,775 4 3 12753,9
3,4 4 3 15626,4
3,825 4 4 23439,6












b. Lantai 3 
 
 
2,775 4 1 1065,6
3,4 4 1 1305,6
3,825 4 1 1468,8
2,5 6 8 11520
1,85 4 18 12787,2
1,85 2,5 8 3552
1,15 1,85 6 1225,44
1,15 6 4 2649,6
1,85 4 2 1420,8
1,85 3,15 2 1118,88
3,15 4 2 2419,2










4 6 18 19872
4 4,5 40 33120
2,775 4 5 2553
3,4 4 5 3128
3,825 4 6 4222,8
5,25 6 1 1449
2 2,75 1 253
4 6 18 7128
4 4,5 40 11880
2,775 4 5 915,75
3,4 4 5 1122
3,825 4 6 1514,7
5,25 6 1 519,75












4 6 18 7084,8
4 4,5 40 11808
2,775 4 5 910,2
3,4 4 5 1115,2
3,825 4 6 1505,52
5,25 6 1 516,6
2 2,75 1 90,2
4 6 18 8208
4 4,5 40 13680
2,775 4 5 1054,5
3,4 4 5 1292
3,825 4 6 1744,2
5,25 6 1 598,5
2 2,75 1 104,5
4 6 18 10800
4 4,5 40 18000
2,775 4 5 1387,5
3,4 4 5 1700
3,825 4 6 2295
5,25 6 1 787,5
2 2,75 1 137,5
2,775 4 1 210,9
3,4 4 1 258,4
3,825 4 1 290,7
2,775 4 1 77,7
3,4 4 1 95,2
3,825 4 1 107,1
173628,47
b. Beban Hidup
4 6 8 36864 1
4 4,5 8 27648 3
5,25 6 1 6048 8
4 4,5 32 220608 2
2,775 4 5 21256,5 4
3,4 4 5 26044 5
3,825 4 6 35159,4 6
4 6 10 91920 7






















2,775 4 1 1065,6
3,4 4 1 1305,6











4 6 18 19872
4 4,5 40 33120
2,775 4 5 2553
3,4 4 5 3128
3,825 4 6 4222,8
5,25 6 1 1449
2 2,75 1 253
4 6 18 7128
4 4,5 40 11880
2,775 4 5 915,75
3,4 4 5 1122
3,825 4 6 1514,7
5,25 6 1 519,75
2 2,75 1 90,75
4 6 18 7084,8
4 4,5 40 11808
2,775 4 5 910,2
3,4 4 5 1115,2
3,825 4 6 1505,52
5,25 6 1 516,6














4 6 18 8208
4 4,5 40 13680
2,775 4 5 1054,5
3,4 4 5 1292
3,825 4 6 1744,2
5,25 6 1 598,5
2 2,75 1 104,5
4 6 18 10800
4 4,5 40 18000
2,775 4 5 1387,5
3,4 4 5 1700
3,825 4 6 2295
5,25 6 1 787,5
2 2,75 1 137,5
2,775 4 1 210,9
3,4 4 1 258,4
3,825 4 1 290,7
2,775 4 1 77,7
3,4 4 1 95,2
3,825 4 1 107,1
173628,47
b. Beban Hidup
4 6 18 82944 1
4 4,5 16 55296 3
5,25 6 1 6048 7
4 4,5 24 165456 2
2,775 4 5 21256,5 4
3,4 4 5 26044 5
3,825 4 6 35159,4 6
2 2,75 1 2106,5
2,775 4 1 1065,6
3,4 4 1 1305,6





























4 6 18 19872
4 4,5 40 33120
2,775 4 5 2553
3,4 4 5 3128
3,825 4 6 4222,8
5,25 6 1 1449
2 2,75 1 253
4 6 18 7084,8
4 4,5 40 11808
2,775 4 5 910,2
3,4 4 5 1115,2
3,825 4 6 1505,52
5,25 6 1 516,6
2 2,75 1 90,2
4 6 18 8208
4 4,5 40 13680
2,775 4 5 1054,5
3,4 4 5 1292
3,825 4 6 1744,2
5,25 6 1 598,5
2 2,75 1 104,5
4 6 18 3024
4 4,5 40 5040
2,775 4 5 388,5
3,4 4 5 476
3,825 4 6 642,6
5,25 6 1 220,5

















e. Lantai Ruang Lift 
 
3. Beban Pelat Tangga dan Pelat Bordes 
a. Tangga utama 1 
b. Beban Hidup
4 6 18 41472 1
4 4,5 40 69120 2
2,775 4 5 5328 3
3,4 4 6 7833,6 4
3,825 4 6 8812,8 5
5,25 6 1 3024 6
2 2,75 1 528










4 4,125 1 759
2,75 6 1 759
4 4,125 1 270,6
2,75 6 1 270,6
4 4,125 1 313,5
2,75 6 1 313,5
4 4,125 1 115,5
2,75 6 1 115,5
2917,2
b. Beban Hidup
4 4,125 1 1584 1































Railing 1,7 3,34 2 30 340,68
Spesi 1,7 3,34 2 46 522,376
Keramik 1,7 3,34 2 16,5 187,374
Railing 1,4 3,4 1 30 142,8
Spesi 1,4 3,4 1 46 218,96
Keramik 1,4 3,4 1 16,5 78,54
1490,73
b. Beban Hidup
Tangga dan jalan keluar 1,7 3,34 2 479 5439,524

















Railing 1,7 3,24 2 30 330,48
Spesi 1,7 3,24 2 46 506,736
Keramik 1,7 3,24 2 16,5 181,764
Railing 1,4 3,4 1 30 142,8
Spesi 1,4 3,4 1 46 218,96














c. Tangga utama 3 
 
d. Tangga Darurat 
 
b. Beban Hidup
Tangga dan jalan keluar 1,7 3,24 2 479 5276,664










Railing 1,7 3,22 2 30 328,44
Spesi 1,7 3,22 2 46 503,608
Keramik 1,7 3,22 2 16,5 180,642
Railing 1,4 3,4 1 30 142,8
Spesi 1,4 3,4 1 46 218,96
Keramik 1,4 3,4 1 16,5 78,54
1452,99
b. Beban Hidup
Tangga dan jalan keluar 1,7 3,22 2 479 5244,092

















Railing 1,375 5,42 2 30 447,15
Spesi 1,375 5,42 2 46 685,63















Railing 1 2,75 1 30 82,5
Spesi 1 2,75 1 46 126,5
Keramik 1 2,75 1 16,5 45,375
1633,0875
b. Beban Hidup
Tangga dan jalan keluar 1,375 5,42 2 479 7139,495












Railing 1,375 5,36 2 30 442,2
Spesi 1,375 5,36 2 46 678,04
Keramik 1,375 5,36 2 16,5 243,21
Railing 1 2,75 1 30 82,5
Spesi 1 2,75 1 46 126,5
Keramik 1 2,75 1 16,5 45,375
1617,825
b. Beban Hidup
Tangga dan jalan keluar 1,375 5,36 2 479 7060,46
















f. Tangga Darurat 3 
 








Railing 1,375 5,35 2 30 441,375
Spesi 1,375 5,35 2 46 676,775
Keramik 1,375 5,35 2 16,5 242,75625
Railing 1 2,75 1 30 82,5
Spesi 1 2,75 1 46 126,5
Keramik 1 2,75 1 16,5 45,375
1615,2813
b. Beban Hidup
Tangga dan jalan keluar 1,375 5,35 2 479 7047,2875

















Railing 1,375 5,35 2 30 441,375
Spesi 1,375 5,35 2 46 676,775
Keramik 1,375 5,35 2 16,5 242,75625
Railing 1 2,75 1 30 82,5
Spesi 1 2,75 1 46 126,5















Tangga dan jalan keluar 1,375 5,35 2 479 7047,2875



























“halaman ini sengaja dikosongkan” 
 
 
  
 
 
 
 
Lampiran 2 
Brosur Pembebanan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
